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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность темы исследования. В России ежегодно добывается более 
500 млн. т. нефти, эксплуатируется 150 тыс. добывающих нефтяных скважин. 
Эксплуатационный фонд насосно-компрессорных труб (НКТ) в нефтяной 
промышленности России составляет 3,5 млн. т. Трубная промышленность России 
и поставки труб по импорту ежегодно предоставляют нефтегазовому комплексу 
430 – 450 тыс. т. НКТ, в том числе нефтяным компаниям 350 тыс. т. На 
укомплектование вновь построенных нефтяных скважин требуется 120 – 130 тыс. 
т., остальные 220 – 230 тыс. т. используются на замену изношенных. Как 
показывает практика, долговечность НКТ зависит от условий эксплуатации, 
выбора материала труб и способа защиты нефтедобывающего оборудования. 
Следует отметить, что в условиях осложненной добычи нефти, из-за 
интенсивного воздействия агрессивных сред в совокупности с 
эксплуатационными нагрузками наиболее расходуемым материалом являются 
НКТ среди прочего вида внутрискважинного оборудования. Выход из строя труб 
несет в себе как прямые потери, связанные с ремонтом или заменой труб на 
новые, так и косвенные, связанные с простоем скважин. 
В целях сохранения металлофонда и повышения срока службы НКТ 
требуются новые инновационные способы повышения их эксплуатационных 
характеристик. Мировая практика показывает высокую эффективность 
применения биметаллических и композиционных материалов взамен 
монометаллических. За счет использования двух разнородных материалов удается 
более полно удовлетворить всем выдвигаемым требованиям по механической 
прочности и коррозионной стойкости труб.  
Применительно к нефтедобывающей отрасли использование 
биметаллических или композиционных труб позволяет использовать 
углеродистую сталь, имеющей невысокое сопротивление коррозионному 
разрушению, в качестве основы, а дорогостоящую коррозионностойкую сталь в 
качестве внутреннего плакирующего слоя. В результате срок эксплуатации 
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многократно увеличивается при незначительном увеличении стоимости труб. 
Получение слоистых композиционных труб возможно несколькими 
принципиально разными путями: формовка и продольная сварка 
биметаллического листа, жидкостная диффузионная сварка по поверхностям 
разделов, сварка взрывом, центробежное литье труб, горячее изостатическое 
прессование и т. д., в том числе и лейнирование, которое заключается в 
совместной раздаче внешней трубы и внутренней коррозионностойкой вставки. В 
нефтегазодобывающей отрасли имеется положительный опыт испытаний опытно-
промышленных партий труб из слоистых композиционных материалов в 
береговых и морских нефтяных скважинах. Такие трубы преимущественно 
изготовляют совместной гидравлической раздачей на гидропрессах, однако у 
существующих способов имеются недостатки. Основной проблемой при 
производстве лейнированных труб является обеспечение герметичности 
межтрубного зазора и надежного сцепления оболочек друг с другом. 
В работе предложена технология производства лейнированных (слоистых 
композиционных) труб, использующих в качестве внешней оболочки трубы, 
исчерпавшие первоначальный эксплуатационный ресурс как исходное сырье. Это 
позволяет повторно ввести в эксплуатацию трубы, исчерпавшие первоначальный 
эксплуатационный ресурс и списанные по этой причине в металлолом, и, тем 
самым, многократно повысить эксплуатационный ресурс насосно-компрессорных 
труб. В основе технологии получения таких труб лежит совместная раздача на 
оправке насосно-компрессорных труб, бывших в эксплуатации, и внутренней 
тонкостенной коррозионностойкой трубы-вставки (лейнера) на трубоволочильном 
стане-расширителе. Как показал аналитический обзор отечественных и 
зарубежных литературных источников, подобная технология ранее не была 
упомянута, а ближайшим аналогом является совместная гидравлическая раздача 
новых труб-заготовок на гидропрессе с целью получения лейнированной трубы.  
Степень разработанности темы. Изучению производства слоистых 
композиционных материалов (СКМ) способами обработки давлением посвящен 
ряд трудов исследователей Аркулис Г.Э., Колпашников А.И., Залазинский А.Г., 
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Астров Е.И., Засуха П.Ф., Кобелев А.Г. и др. Для анализа процессов совместной 
деформации СКМ исследователями широко применяются различные методы – 
метод плоских сечений, функции тока, верхней оценки и конечных элементов. В 
отличие от прочих способов получения слоистых композиционных труб, 
предложенный способ изготовления лейнированных труб раздачей на жесткой 
оправке имеет отличительные особенности, к которым относятся малые степени 
деформации, проведение процесса в холодном состоянии, наличие зон 
внеочаговой деформации, отмеченные в литературном обзоре. Разрабатываемая в 
диссертации технологическая схема изготовления лейнированных НКТ и влияние 
указанных особенностей на свойства готовых изделий ранее в литературе и 
патентах не рассматривались.  
Изложенное выше позволяет считать актуальным проведение 
диссертационной работы с целью: на основе применения современных средств 
компьютерного моделирования выполнить исследование процесса калибрования 
насосно-компрессорной трубы по внутреннему каналу и процесса совместной 
раздачи на оправке насосно-компрессорной трубы и лейнера, а также разработать 
рациональный способ изготовления лейнированных труб. 
 Диссертационная работа представляет часть исследований кафедры 
«Обработка металлов давлением» Уральского федерального университета, 
проводимых в соответствии со следующими государственными программами и 
хоз. договорами:  
- Проект «Создание новых технологических процессов, машин и систем 
автоматизированного проектирования в области обработки металлов давлением 
на основе современных достижений механики, прикладной математики и 
информатики» (2011 – 2013 гг.), проводимого в соответствии с программой 
Минвуза РФ; 
- Президентская программа повышения квалификации кадров 
«Инновационные технологические процессы обработки металлов давлением»     
№ гос. рег. 55-2013-3-ЭФ, приказ по Минобрнауки России № 328 от 30.04.2013 г.;  
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- «Разработка научных основ физики и механики обработки металлов 
давлением с целью создания энерго- и ресурсосберегающих инновационных 
технологий производства металлургической продукции ответственного 
назначения» (государственное задание в сфере научной деятельности                                           
№ 11.1369.2014/К от 18.07.2014, № гос. регистрации 114122470051); 
- Программа повышения конкурентоспособности (далее – ППК) УрФУ на 
2013 – 2020 гг. создание и развитие научной группы «механики обработки 
материалов давлением и прогрессивных технологических процессов»; 
- «Разработка режимов промышленной технологии восстановления 
служебных свойств насосно-компрессорных труб в условиях УК ООО «ТМС 
ГРУПП»» по договору № Н 977.210.055/13 от 23.10.2013 г. 
Материал диссертации изложен в 4-х главах. 
 В первой главе представлены описание существующей технологии 
производства насосно-компрессорных труб, требования нормативно-технической 
документации к их качеству, сведения об их коррозионной стойкости и 
долговечности в современных условиях добычи нефти. Выполнен обзор работ, 
посвященных аналитическому исследованию процесса раздачи труб на оправке и 
исследованию процесса совместной гидравлической раздаче труб из разнородных 
металлов. На основе выполненного литературного обзора сформулирована цель 
диссертации, упомянутая выше, и определены задачи диссертационного 
исследования1:  
 разработка методики исследования процесса лейнирования труб способом 
раздачи на оправке с использованием последних достижений в области 
моделирования процессов обработки металлов давлением; 
 определение и разработка требований к режимам обработки и исходным 
материалам для получения лейнированной трубы; 
 разработка и исследование вариантов получения лейнированных насосно-
компрессорных труб; 
                                           
1 Автор выражает благодарность Николаю Александровичу Богатову за консультации и обсуждение некоторых 
разделов диссертационной работы  
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 поиск рациональной схемы производства лейнированных насосно-
компрессорных труб; 
 исследование напряженно-деформированного состояния и неравномерности 
распределения деформации по толщине стенки металла труб при раздаче на 
оправке;  
 разработка методики исследования точности труб и ее изменения при 
раздаче на оправке с использованием пакетов моделирования методом 
конечных элементов; 
 разработка способов повышения точности труб; 
 исследование неравномерности распределения послойных деформаций при 
лейнировании и его зависимости от технологических факторов 
лейнирования; 
 исследование параметров формоизменения слоистых труб от 
технологических факторов лейнирования. 
Во второй главе выполнено аналитическое обоснование увеличенного 
срока эксплуатации лейнированных труб по сравнению с трубами, 
изготовленными по традиционной технологии. С целью разработки режимов 
изготовления лейнированных НКТ, был выполнен статистический анализ 
размеров НКТ, бывших в эксплуатации, который показал наличие значительного 
разброса значений внутренних диаметров труб, ведущих к разбросу значений 
зазора между НКТ и лейнером 2δ при их сборке. Из-за отсутствия в 
отечественной и зарубежной практике нормативно-технической документации по 
технологии изготовления лейнированных труб способом раздачи на оправке, 
были разработаны требования к операции совместной раздачи в виде минимально 
и максимально допустимой степеней деформации. С целью решения основной 
проблемы получения лейнированных труб без разрушения лейнера при 
совместной раздаче с НКТ, вызванной разбросом значений межтрубного зазора 2δ 
сборной трубы, были разработаны несколько схем изготовления лейнированных 
труб, рассмотрены их достоинства и недостатки, а также выполнен поиск 
рациональной схемы производства лейнированных труб. Как показало 
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исследование вариантов изготовления лейнированных труб, рациональный способ 
связан с предварительным калиброванием внутреннего канала НКТ на оправке с 
целью повышения точности трубы. 
Третья глава посвящена исследованию процесса калибрования НКТ на 
оправке. Операция калибрования является одной из основных операций 
технологии лейнирования, предшествующих операции совместной раздачи НКТ и 
лейнера на оправке. Основной целью этой операции является повышение 
точности внутреннего диаметра труб, направляемых на лейнирование. 
Исследование точности труб в процессе калибрования на оправке выполнялось на 
основе разработанной методики исследования точности с помощью пакета МКЭ-
моделирования Deform-3D. Были рассмотрены основные особенности процесса 
калибрования, напряженное-деформированное состояние при калибровании, 
факторы, влияющие на точность, и сформулированы рекомендации, позволяющие 
повысить точность труб. Благодаря исследованиям особенностей 
формоизменения была разработана новая конструкция оправки для калибрования, 
позволяющая многократно повысить точность внутреннего диаметра труб. 
Разработанные технические решения легли в основу двух заявок на изобретение.  
В четвертой главе изложены результаты исследования процесса 
совместной деформации труб при раздаче на оправке. Показано, что процесс 
совместной деформации труб можно условно разделить на стадии, отличающиеся 
характером деформации. Выполнено исследование неравномерности 
распределения послойных деформаций между лейнером и НКТ при совместной 
раздаче, показана ее зависимость от межтрубного зазора, определяемого 
наружным диаметром выбранного лейнера, и от диаметра оправки – основных 
управляющих факторов. Кроме того, были получены зависимости параметров 
формоизменения лейнера и НКТ от межтрубного зазора сборной трубы и 
диаметра оправки. В заключение приведены результаты проверки качества 
изготовленной опытно-промышленной партии лейнированных труб и ее 
испытания в промысловых условиях в составе насосно-компрессорной колонны.  
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В приложении приведены решение о выдаче патента; справка об 
использовании результатов работы для подготовки учебного пособия по условиям 
эксплуатации насосно-компрессорных труб в нефтедобыче и способам 
повышения их эксплуатационного ресурса для студентов, обучающихся по 
направлению «Металлургия»; предложение по формированию тематики 
исследований в рамках программного мероприятия 1.3 ФЦП «Исследования и 
разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2014-2020 годы»; письма поддержки предложения от 
технологической платформы «Материалы и технологии металлургии», от 
Правительства Свердловской области; от отраслевой науки ОАО «Уральский 
институт металлов», от научного сообщества РУО «Академия инженерных наук» 
и института машиноведения УрО РАН. 
Научную новизну и теоретическую ценность представляют следующие 
разработки диссертации: 
- новая концепция, постановка и реализация проблемы восстановления 
служебных свойств насосно-компрессорных труб, исчерпавших первоначальный 
эксплуатационный ресурс; 
- разработка новых способов восстановления служебных свойств НКТ; 
- закономерности формоизменения труб при раздаче на оправке с учетом 
внеочаговой деформации; 
- закономерности изменения точности внутреннего канала труб в зависимости от 
технологических факторов; 
- закономерности формоизменения лейнера и НКТ при совместной раздаче; 
- результаты исследования неравномерности распределения деформации между 
лейнером и НКТ при совместной раздаче, ее влияние на соотношение 
прочностных свойств материалов. 
Практическую ценность диссертации составляют следующие результаты: 
- результаты статистического анализа размеров НКТ, выраженные в 
рекомендациях по режимам изготовления лейнированных НКТ; 
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- определение и разработка требований к исходным материалам для изготовления 
лейнированных НКТ; 
- разработка двух технологических схем изготовления лейнированных НКТ; 
- выбор рациональной схемы изготовления лейнированных НКТ; 
- методика исследования точности труб с применением пакета конечно-
элементного моделирования процессов обработки металлов давлением; 
- разработка новой конструкции оправки, применение которой многократно 
повышает точность калиброванных труб по сравнению с применением оправки 
традиционной конструкции; 
- защита интеллектуальной собственности разработкой и оформлением двух 
заявок на изобретение, по одной из которых получено положительное решение о 
выдаче патента. 
Методология и методы исследования: методы статистического анализа 
данных; методы механики обработки металлов давлением, в частности метод 
конечно-элементного моделирования процесса деформации труб на оправке в 
холодном состоянии. 
На защиту выносятся следующие положения: 
- схемы изготовления лейнированных труб с учетом разработанных требований к 
исходным материалам; 
- выбор рациональной схемы изготовления лейнированных труб; 
- методика исследования точности труб с помощью пакетов МКЭ-моделирования; 
- закономерности изменения точности труб при раздаче на оправке; 
- способы повышения точности внутреннего диаметра горячекатаных труб; 
- новая конструкция оправки, позволяющая многократно повысить точность 
внутреннего диаметра труб, направляемых на лейнирование; 
- закономерности формоизменения лейнера и НКТ в процессе их совместной 
раздачи на оправке; 
- закономерности распределения деформации между лейнером и НКТ и его 
влияние на соотношение прочностных свойств материалов в процессе их раздачи 
на оправке; 
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Достоверность подтверждается использованием для компьютерного 
моделирования программного комплекса Deform – 3D, основанного на методе 
конечных элементов, в соответствии с рекомендуемой методикой моделирования 
процессов обработки металлов давлением, а также успешным изготовлением 
опытной партии лейнированных НКТ предложенным способом раздачи на 
оправке. 
Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 
работы были представлены на следующих конференциях: 6-й международной 
молодежной научно – практической конференции «Инновационные технологии в 
металлургии и машиностроении. Уральская научно-педагогическая школа имени 
профессора А.Ф. Головина». УрФУ, Екатеринбург. 2012; 10-й международной 
научно-технической конференции «Современные металлические материалы и 
технологии (СММТ – 2013)», СПбГПУ, Санкт-Петербург. 2013; XIV-ой 
международной научной конференции «Новые технологии и достижения в 
металлургии, инженерии материалов и процессов», Ченстоховский 
политехнический университет, Ченстохова (Польша). 2013; ХV-ой 
международной научной конференции «Новые технологии и достижения в 
металлургии, инженерии материалов и процессов», Ченстоховский 
политехнический университет, Ченстохова (Польша). 2014; 22-ой международной 
конференции «ТРУБЫ-2014», Челябинск. 2014; международной конференции 
«3rd International Conference COMAT on Recent Trends in Structural Materials», 
Пльзень (Чехия), 2014; 7-й международной молодежной научно – практической 
конференции «Инновационные технологии в металлургии и машиностроении». 
УрФУ, Екатеринбург. 2014; международной молодежной научно-практической 
конференции «Инновационные процессы обработки металлов давлением: 
фундаментальные вопросы связи науки и производства», МГТУ им. Г.И. Носова, 
Магнитогорск. 2015; 11-й международной научно-технической конференции 
«Современные металлические материалы и технологии (СММТ – 2015)», 
СПбГПУ, Санкт-Петербург. 2015. 
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ГЛАВА 1. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА И 
ДОЛГОВЕЧНОСТИ НАСОСНО-КОМПРЕССОРНЫХ ТРУБ  
1.1. Технологические схемы производства насосно-компрессорных труб  
1.1.1. Производство бесшовных труб 
На современных трубопрокатных агрегатах (ТПА) с непрерывным станом 
производят бесшовные трубы диаметром от 16 до 426 мм с толщиной стенки 2,0 – 
25 мм из углеродистых, низко- и высоколегированных сталей. Производство 
бесшовных насосно-компрессорных труб (НКТ) в России осуществляется на 
станах ТПА-80 предприятия ОАО «Синарский трубный завод» и ТПА 30-102 
предприятия ОАО «Первоуральский новотрубный завод». В цехе № 3 ОАО 
«СинТЗ» производятся трубы из углеродистых, легированных и 
высоколегированных марок сталей диаметром 28 – 89 мм и толщиной стенки 2,5 – 
13 мм. В цехе № 8 ОАО «ПНТЗ» производятся НКТ диаметром 60 – 108 мм. 
Одним из наиболее часто выполняемых заказов является изготовление НКТ с 
размерами 73х5,5 мм. 
Технологический процесс производства труб на агрегате с непрерывным 
станом на ОАО «ПНТЗ» состоит из следующих основных операций: подготовки 
заготовок к прокатке, нагрева заготовок, прошивки заготовок в гильзы, прокатки 
гильз в «черновые» трубы на непрерывном стане, извлечения оправок из 
«черновых» труб, горячей обрезки разлохмаченных концов труб, подогрева труб 
перед редуцированием или калибровкой, прокатки труб на редукционно-
растяжном стане или калибрования труб на калибровочном стане, горячей или 
холодной резки труб, охлаждения труб и отделочных операций [1 - 3].  
Заготовка для труб в виде катаных или непрерывно-литых штанг диаметром 
150 мм поставляется в цех, где она проходит входной контроль. Пакеты 
взвешиваются на весах, после чего заготовки поштучно подаются к 
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распределяющему механизму, укладывающему их поочередно на первую, вторую 
и третью линии загрузочного рольганга секционных печей. После нагрева до 
(1200 – 1250) °С заготовки поступают на разрезку заготовок на ножницах горячей 
резки на заготовки заданной длины. Далее разрезанные нагретые заготовки 
подают в приемный желоб двухвалкового прошивного стана винтовой прокатки 
для прошивки в толстостенную гильзу. После прокатки гильза поступает на 
входную сторону непрерывного стана. 
Непрерывный стан предназначен для продольной прокатки толстостенных 
гильз в тонкостенную трубу на длинной цилиндрической оправке в девяти 
последовательно расположенных парах валков с постоянно уменьшающимся 
размером калибров. В процессе прокатки на непрерывном стане происходит 
формирование трубы с заданной толщиной стенки. Основной принцип 
построения технологического процесса на ТПА с непрерывным станом 
заключается в изготовлении на раскатном стане труб одного постоянного 
наружного диаметра (при существующей технологии наружный диаметр трубы 
после непрерывного стана равен 115 или 121 мм), что позволяет использовать 
заготовку и гильзу с постоянным значением диаметра. Получение же труб 
требуемого диаметра обеспечивается редуцированием или калиброванием. 
Прошитая гильза по рольгангам и передаточным решеткам скатывается в 
приемный желоб входной стороны непрерывного стана, куда поступает длинная 
оправка, предварительно подвергнутая охлаждению и смазке. 
После прокатки на непрерывном стане труба с оправкой транспортируется 
рольгангом к извлекателю оправок для извлечения оправки и, далее, к дисковой 
пиле, где отрезается задний разлохмаченный конец трубы. Для повышения и 
выравнивания температуры по длине и сечению трубы перед редуцированием или 
калиброванием она подвергается нагреву в индукционных печах. Редукционные 
станы предназначены для получения бесшовных труб, поступающих с 
непрерывного стана, с необходимым значением диаметра и сохранением толщины 
стенки или ее утонением путем редуцирования с натяжением при непрерывной 
прокатке без оправки. На 24-клетевом редукционном стане осуществляется 
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прокатка труб диаметром от 32 до 73 мм, на 12-клетевом калибровочном стане – 
от 73 до 108 или 114 мм. После 24-клетевого редукционного стана трубы 
разрезают летучей пилой на требуемые длины. После выхода из 12-клетевого 
калибровочного стана трубы передают на охладительный стол, и затем на 
поточные линии отделки. При длине свыше 24 метров трубы предварительно 
разрезают дисковой пилой на две части. 
Отделка труб включает ряд операций, целью которых является придание 
годным трубам товарного вида и исключения из них труб, не соответствующих 
требованиям нормативной документации. Отделку труб проводят на семи 
поточных линиях, каждая из которых включает весь комплекс оборудования, 
необходимый для обработки труб. В процесс отделки труб входят операции: 
правка труб в холодном состоянии на 7-валковых правильных станах; приборный 
контроль качества труб; резка на мерные длины; торцовка труб; продувка; ремонт 
поверхности (при необходимости). Часть труб направляют на термообработку, 
для чего в цехе имеется термическое отделение. В термическом отделении 
осуществляют закалку и отпуск, нормализацию. 
Для производства горячедеформированных труб в цехе № 3 ОАО «СинТЗ» 
используется непрерывнолитая заготовка диаметром 150 – 156 мм. Основными 
изготовителями непрерывно-литой трубной заготовки являются ОАО «ВТЗ» и 
ОАО «СТЗ». Катаную заготовку диаметром 120 мм поставляет ОАО «ЕВРАЗ-
НТМК». Так как прошивной стан может обрабатывать заготовку диаметром не 
более 120 мм, то поступающая в цех непрерывно-литая заготовка подвергается 
обжатию на обжимном стане радиально-сдвиговой прокатки. 
Для получения труб нефтяного сортамента, а в частности, насосно-
компрессорных труб, горячекатаные трубы-заготовки направляются на финишные 
операции. 
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1.1.2. Производство сварных труб 
Для производства насосно-компрессорных труб в качестве заготовки могут 
быть использованы сварные прямошовные трубы. К преимуществам 
прямошовных труб следует отнести низкое содержание вредных примесей (P, S), 
неметаллических включений и меньшую разностенность трубы. Прямошовные 
трубы диаметром от 48 до 168 мм обычно производят из горяче- и 
холоднокатаной рулонной стали на трубосварочных агрегатах (ТЭСА) с 
непрерывным формовочным станом, который, как правило, имеет три участка [4 - 
6]: 
 участок подготовки заготовки к формовке и сварке; 
 участок деформации полосы в трубную заготовку с последующей сваркой 
ее кромок одним из способов сварки; 
 участок отделки электросварной трубы в линии ТЭСА. 
Раскрой рулонной стали и обработка кромок полосы производится на 
агрегате продольной резки (АПР) непосредственно в цехе. При резке необходимо 
получить расчетную геометрию полосы, а также исключить наличие на них 
заусенцев, рисок и загрязнений, вызывающих дефекты сварки. Размотка 
калиброванной заготовки на малых ТЭСА с непрерывным формовочным станом 
производится при помощи разматывателя, откуда заготовка поступает на 
листоправильную машину для правки. После правки производится обрезка 
переднего и заднего концов штрипса на АПР с целью удаления неровных концов 
и получения качественного сварного шва при стыковке рулонов. Для обеспечения 
высокого качества продольного сварного шва трубы и для получения 
минимальных отклонений от расчетной ширины полосы осуществляется 
обработка кромок полосы. Во время стыковки концов штрипса и удаления грата с 
поперечного шва необходимо иметь определенный запас штрипса в накопителе, 
обеспечивающий непрерывный процесс формовки и сварки трубы с заданной 
скоростью.  
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После выполнения подготовительных операций полоса формуется в трубу 
на станах непрерывной валковой и (или) роликовой формовки. На формовочном 
стане последовательно выполняются операции: подгибка кромок полосы; 
формовка средней части профиля и кромок полосы; обжатие (редуцирование) 
заготовки в закрытых калибрах с направляющей шайбой. В сварочном узле, 
установленном непосредственно за трубоформовочным станом, кромки трубной 
заготовки нагреваются и сдавливаются встык, образуя сварное соединение. 
Удаление наружного и внутреннего грата осуществляется гратоснимателями, 
расположенными после сварочной клети. В состав современных ТЭСА также 
включаются установки для локальной термообработки сварного шва с системой 
воздушного или водовоздушного охлаждения трубы. В дальнейшем охлажденная 
труба поступает на калибровочный стан, для калибровки сварных труб по 
диаметру, а после этого на станы горячего или холодного редуцирования труб для 
придания заготовке необходимого диаметра и толщины стенки. Правка труб 
осуществляется после разрезки их на мерные длины на косовалковых 
трубоправильных машинах. 
1.1.3. Сортамент и требования нормативно-технической документации к 
качеству насосно-компрессорных труб 
ОАО «Первоуральский Новотрубный завод», ОАО «Синарский трубный 
завод» и ОАО «Волгореченский трубный завод» являются крупными 
производителями насосно-компрессорных труб, качество которых соответствует 
требованиям отечественных и зарубежных стандартов: 
 ГОСТ 633-80. Трубы насосно-компрессорные и муфты к ним. Технические 
условия; 
 ГОСТ Р 52203-2004. Трубы насосно-компрессорные и муфты к ним. 
Технические условия; 
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 API 5CT. Технические условия на обсадные и насосно-компрессорные 
трубы (6-е издание); 
В зависимости от требований заказчика, НКТ могут изготавливаться в 
коррозионностойком (сероводородостойком и углекислотостойком), 
хладостойком исполнениях, с усовершенствованным узлом уплотнения, 
высокогерметичные с высаженными наружу концами, термообработанные с 
увеличенным ресурсом эксплуатации, высокопрочные из сталей 07Х3ГНМЮА и 
08Х2Г2Ф и др. по действующим на предприятии техническим условиям [7 - 15]. 
Основными нормативными документами, для выпуска насосно-
компрессорных труб являются: ГОСТ 633-80, API 5CT (насосно - компрессорные 
трубы и трубы с высаженными наружу концами). 
ГОСТ 633-80 распространяется на стальные бесшовные насосно-
компрессорные трубы гладкие, с высаженными наружу концами, гладкие 
высокогерметичные, а также безмуфтовые трубы с высаженными наружу 
концами, применяемые для эксплуатации нефтяных и газовых скважин. Стандарт 
предусматривает изготовление труб по точности и качеству двух исполнений – А 
и Б. Сортамент труб и группы прочности представлены в таблице 1. Трубы 
исполнения А изготавливаются длиной 10 м. Предельные отклонения по длине 
трубы составляют ±5 %. Трубы исполнения Б изготавливаются двух групп длин - 
от 5,5 до 8,5 м и от 8,5 до 10,0 м. 
Предельные отклонения по наружному диаметру труб устанавливаются 
следующие. Для труб исполнения А с условными диаметрами до 102 мм, 
отклонение составляет ±0,8 мм, для труб с диаметром, равным 114 мм, 
отклонение составляет ±0,9 мм. Для труб исполнения Б с условными диаметрами 
от 27 до 48 мм, допустимые отклонения составляют от -0,2 до 0,8 мм, для труб с 
условными диаметрами от 60 до 89 мм допустимые отклонения составляют от -0,5 
до 1,0 мм, а для труб с условными диаметрами от 102 до 114 мм допустимые 
отклонения составляют от -0,5 до 1,2 мм. Предельные отклонения по толщине 
стенки труб составляют 12,5 %. 
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Таблица 1 – Сортамент труб 
Условный 
диаметр 
трубы, мм 
Толщина 
стенки, 
мм 
Тип труб 
гладкая 
с 
высаженными 
наружу 
концами - В 
гладкая 
высокогерметичная 
- НКМ 
безмуфтовая с 
высаженными 
наружу 
концами - 
НКБ 
27 3,0 - ДКЕ - - 
33 3,5 ДКЕ ДКЕ - - 
42 3,5 ДКЕ ДКЕ - - 
48 4,0 ДКЕ ДКЕ - - 
60 5,0 ДКЕ ДКЕЛМР ДКЕЛМР ДКЕЛМР 
73 5,5 ДКЕЛМР ДКЕЛМР ДКЕЛМР ДКЕЛМР 
7,0 ДКЕЛМР ДКЕЛМР ДКЕЛМР ДКЕЛМР 
89 6,5 ДКЕЛМР ДКЕЛМР ДКЕЛМР ДКЕЛМР 
8,0 - ДКЕЛМР ДКЕЛМР ДКЕЛМР 
102 6,5 ДКЕЛМР ДКЕЛМР ДКЕЛМР ДКЕЛМР 
114 7,0 ДКЕЛМР ДКЕЛМР ДКЕЛМР ДКЕЛМР 
 
В соответствии со стандартом насосно-компрессорные трубы должны 
удовлетворять следующим техническим требованиям. На наружной и внутренней 
поверхности труб не должно быть плен, раковин, закатов, расслоений, трещин и 
песочин. Допускается вырубка и зачистка указанных дефектов при условии, что 
их глубина не превышает предельного минусового отклонения по толщине 
стенки. Заварка, зачеканка или заделка дефектных мест не допускается. 
Допускаются отдельные незначительные забоины, вмятины, риски, тонкий слой 
окалины и другие дефекты, обусловленные способом производства, если они не 
выводят толщину стенки за пределы минусовых отклонений.  
Массовая доля серы и фосфора в стали не должна быть более 0,045 % 
каждого. Химический состав некоторых марок сталей представлен в таблице 2. 
Группы прочности сталей, из которых изготавливаются трубы, приведены в 
таблице 3.  
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Таблица 2 – Химический состав марок сталей 
Химический состав (%, максимум) 
марка 
стали 
C Si Mn Cr Ni Mo S P Cu N 
45 
0,42-
0,45 
0,17-
0,37 
0,50-
0,80 
0,25 0,30 - - - - 0,008 
30ХГСА 
0,28-
0,34 
0,90-
1,20 
0,80-
1,10 
0,80-
1,10 
0,30 - 0,025 0,025 - - 
 
30ХМА 
0,26-
0,33 
0,17-
0,37 
0,40-
0,70 
0,80-
1,10 
0,30 
0,15-
0,25 
0,025 0,025 0,30 - 
 
Таблица 3 – Нормы механических свойств 
Наименование показателя 
Норма механических свойств для стали группы прочности 
Д 
К Е Л М Р Исполнение 
А Б 
Временное сопротивление σв, не 
менее, МПа  
655 
 
638 
 
687 
 
689 
 
758 
 
823 
 
1000 
 
Минимальное значение предела 
текучести σт, МПа  
379 373 491 552 654 724 930 
Максимальное значение предела 
текучести σт, МПа 
552 - - 758 862 921 1137 
Относительное удлинение δ5, %, не 
менее 
14,3 16,0 12,0 13,0 12,3 11,3 9,5 
 
Трубы должны выдерживать испытание на сплющивание и испытание 
внутренним гидравлическим давлением. Величина гидравлического давления (р) 
вычисляется по формуле 
 𝑝 =  
2𝑠𝑅
𝐷
, МПа, 
где    s - номинальная толщина стенки, мм; 
D - номинальный наружный диаметр трубы, мм; 
R - допускаемое напряжение, МПа, принимаемое равным 0,8·σт min. 
НКТ, изготавливаемые в соответствии с техническими условиями 
Американского нефтяного института API Spec 5CT, имеют следующие группы 
прочности: J55, N80, L80, C90, T95, P110; наружные диаметры 60,3 мм, 73,03 мм, 
88,9 мм, 101,6 мм, 114,3 мм. Сортамент труб, изготовляемых по стандарту API 5 
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CT, представлен в таблице 4. Трубы группы R1 изготавливаются длиной 6,10 - 
7,32 м, трубы группы R2 – 8,53 - 9,75 м. 
 
Таблица 4 – Сортамент труб 
Наружный диаметр, 
дюйм 
Наружный диаметр, мм Толщина стенки, мм 
2 3/8 
 
 
 
 
60,33 4,24 
60,33 4,83 
60,33 6,45 
60,33 7,49 
60,33 8,53 
2 7/8 
 
 
 
 
 
73,03 5,51 
73,03 7,01 
73,03 7,82 
73,03 8,64 
73,03 9,96 
73,03 11,18 
3 1/2 
 
 
 
 
 
88,90 5,49 
88,90 6,45 
88,90 7,34 
88,90 9,52 
88,90 10,92 
88,90 12,09 
88,90 13,46 
4 
 
 
 
 
 
101,60 5,74 
101,60 6,65 
101,60 8,38 
101,60 10,54 
101,60 12,70 
101,60 15,49 
4 1/2 
 
 
 
 
 
114,30 6,88 
114,30 8,56 
114,30 9,65 
114,30 10,92 
114,30 12,70 
114,30 14,22 
114,30 16,00 
 
Механические свойства труб для разных групп прочности указаны в 
таблице 5. В отличие от отечественного стандарта, по стандарту API 5 CT к 
металлу труб предъявляются требования по химическому составу сталей; 
механическим свойствам при растяжении (относительное удлинение, предел 
текучести); испытания на ударную вязкость по Шарпи; твердость и разброс 
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значений по твердости; прокаливаемости; размеру зерна; состоянию поверхности 
(для некоторых групп прочности не допустимо наличие окалины); 
электросварные трубы подвергаются испытанию на сплющивание; для некоторых 
групп прочности предусмотрены испытания на сульфидное растрескивание под 
напряжением. Содержание вредных примесей (P, S) в трубной стали ниже, чем в 
отечественном стандарте и составляет 0,3 %. 
Для труб с наружным диаметром менее 114,3 мм предельные отклонения по 
наружному диаметру составляют ± 0,79 мм, а для труб с наружным диаметром, 
равным и больше 114,3 мм, предельные отклонения составляют от -0,5 до 1,0 % от 
наружного диаметра. Предельные отклонения по толщине стенки трубы 
составляют 12,5 %. 
 
Таблица 5 – Механические свойства 
Группа 
прочности 
Предел 
текучести, 
МПа 
Максимальная 
твердость 
Полное 
растяжение 
базовой 
длины при 
нагрузке, % 
Предел 
прочности, 
МПа 
Дополнительное 
отклонение 
твердости HRC 
min max HRC HBW/HBS 
J-55 379 552   -   - 0,5 517   - 
N-80 552 758   -   - 0,5 689   - 
N-80 Q 552 758   -   - 0,5 689   - 
L-80 1 552 655 23 241 0,5 655   - 
C-90 1 621 724 25,4 255 0,5 689 3,0 
T-95 1 655 758 25,4 255 0,5 724 3,0 
P110 758 965   -   - 0,6 862   - 
  
 Анализ научно-технической документации на изготовление НКТ [16 - 18] 
показывает, что в отечественных стандартах не предусмотрены требования по 
сопротивлению коррозионному разрушению, что не стимулирует отечественных 
производителей совершенствовать качество металлопродукции. В зарубежной 
практике нефтедобычи вопросам стойкости НКТ в агрессивных средах уделяется 
большее внимание - в условиях осложненной добычи нефти уже нашли широкое 
применение НКТ из разных групп нержавеющих сталей и коррозионностойких 
сплавов (CRA).  
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Отечественные нефтяные компании перенимают опыт зарубежных фирм, 
однако отечественная трубная промышленность пока не может предложить НКТ 
из нержавеющих сталей. В России не только нет производства НКТ в особо 
коррозионностойком исполнении, но нет даже и нормативно-технической 
документации на ее изготовление. В сложившейся ситуации нефтяные компании 
РФ вынуждены закупать НКТ из нержавеющих сталей по импорту. В 2013 году 
вынужденная закупка труб из нержавеющих сталей составила 9600 т. Цена труб в 
особо-стойком коррозионном исполнении составляла 200 – 250 тыс. руб. за 1 т. 
труб. 
1.1.4. Финишные операции изготовления и контроля качества насосно-
компрессорных труб 
Для производства труб нефтяного сортамента горячекатаные трубы-
заготовки подвергаются операциям финишной отделки, которые осуществляются 
в специализированных центрах, как, например, Финишный центр ОАО 
«Первоуральский новотрубный завод». Общий объем выпускаемых труб в 
финишном центре ОАО «ПНТЗ» составляет 115 тыс. тонн в год, в том числе 80 
тыс. тонн термообработанных. 
Трубы-заготовки поставляются в цех железнодорожным транспортом на 
склад заготовки. Со склада трубы в зависимости от их назначения направляются 
на участок высадки, в термоотдел или на линию контроля труб. На площадях 
Финишного центра размещаются следующие участки и линии: 
- линия высадки концов труб; 
- термоотдел с участком водоподготовки; 
- линия контроля качества труб; 
- линия отделки насосно-компрессорных и обсадных труб; 
- автоматическая линия изготовления муфт; 
- участок термодиффузионного цинкования муфт. 
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На участке высадки обрабатываются насосно-компрессорные трубы. Трубы 
пакетами задаются в загрузочный карман, оборудованный устройством 
поштучной выдачи на линию высадки концов труб. 
Для получения высокопрочных, хладостойких и коррозионностойких 
насосно-компрессорных труб, гладкие трубы-заготовки и трубы с высаженными 
концами передаются на участок термообработки.  
Перемещение труб в печи осуществляется с помощью шагающих балок, 
предусматривающих поворот и вращение труб, что гарантирует их равномерный 
нагрев и прямолинейность. Температура нагрева труб под закалку 
(нормализацию) составляет – 800 – 950 °С. Выдержка в печи производится для 
выравнивания температуры по сечению тела трубы. 
Из закалочной печи трубы по выходному рольгангу подаются на установку 
гидросбива окалины. Система гидросбива окалины, состоящая из кольцевых 
распылительных сопел, осуществляет удаление окалины с наружной поверхности 
труб водой под давлением до 20 МПа. Далее трубы передаются на закалку.  
По завершению операции закалки трубы рольгангом передаются на 
установку для принудительного удаления воды из труб, а затем к ленточной пиле 
для отбора проб на прокаливаемость металла. Отбор проб производится на 
трубах, сдаваемых по стандарту АРI, после чего трубы вновь возвращаются в 
поток. 
Далее трубы по рольгангу подаются в печь для отпуска. Насосно-
компрессорные трубы с высаженными концами группы прочности Д, 
подвергаемые нормализации, охлаждаются на воздухе и передаются через 
закалочное устройство по рольгангу без охлаждения водой. 
Трубы, подвергаемые отпуску, с помощью внутреннего загрузочного 
рольганга и вталкивателя после позиционирования подаются на шагающие балки 
отпускной печи. Температура нагрева труб в отпускной печи — 400 – 700 °С, 
продолжительность технологической выдержки до 60 минут. 
После выхода из отпускной печи трубы подаются на трубоправильную 
машину, которая позволяет осуществлять теплую правку труб при температурах 
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до 600 °С, с регулируемыми углами наклона валков и расстоянием между 
валками. Кривизна трубы после правки должна быть менее 0,8 мм/п. м и общая 
кривизна не более 1/2000 длины трубы. 
За трубоправильной машиной установлена лазерная система контроля 
диаметра труб с одной измерительной осью. После правки и контроля диаметра 
трубы подаются на холодильник для окончательного охлаждения. За 
холодильником предусмотрена установка для удаления окалины из внутренней 
полости трубы.  
После окончательного охлаждения труб осуществляется контроль диаметра 
труб с помощью лазерной системы. Далее трубы подаются на контроль твердости. 
Отбор проб на механические испытания производится на выборочных трубах, 
передающихся к ленточной пиле по рольгангу, после чего трубы снова вводятся в 
поток. 
По результатам контроля твёрдости трубы либо признаются годными и 
формируются в пакеты, а после увязки передаются на промежуточный склад, 
либо передаются на повторную термообработку. 
После получения положительных результатов испытаний, трубы подаются 
на загрузочное устройство участка неразрушающего контроля, где 
осуществляется контроль наружного диаметра, марки стали, выявления 
поперечных и (или) продольных дефектов, с контролем толщины стенки и 
выявления расслоения металла. После операции неразрушающего контроля 
годные термообработанные нефтегазопроводные трубы передаются для отправки 
на дальнейшую обработку. С промежуточного склада или с участка контроля 
годные термообработанные трубы задаются на линию отделки и сдачи насосно-
компрессорных и обсадных труб. Трубы укладываются на загрузочное 
устройство, а затем поштучно передаются на операцию шаблонирования тела 
трубы. Прошедшие шаблонирование трубы передаются на нарезку резьбы на 
одном из концов трубы на трубонарезных станках, затем выполняется контроль 
резьбы, при необходимости проводится зачистка поверхности резьбы. Далее 
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трубы при необходимости передаются на магнитопорошковый контроль концов 
труб. 
Забракованные трубы передаются на ленточнопильные станки, где 
производится отрезка дефектных концов труб, после чего трубы возвращаются на 
повторную нарезку. 
Затем на поверхность резьбы наносится уплотнительная смазка и 
осуществляется предварительная навертка муфт и затем силовая довертка на 
муфтонаверточном станке. 
После навертки муфты труба подается на контроль внутреннего диаметра 
трубы в месте соединения «труба-муфта» на установку шаблонирования короткой 
оправкой. Годные трубы подаются на промывку внутренней полости, а затем на 
операцию гидроиспытания. Гидроиспытание труб проводится давлением до 150 
МПа. Годные трубы передаются на операцию нарезки резьбы на втором конце 
трубы, а не прошедшие испытание трубы выводятся из потока. После нарезки 
резьбы на втором конце трубы проводится операция механической очистки 
поверхности резьбы, визуальный контроль резьбы. 
Далее трубы при необходимости передаются на магнитопорошковый 
контроль концов труб. Забракованные трубы передаются на ленточнопильные 
станки, где производится отрезка дефектных концов труб, после чего трубы 
возвращаются на повторную нарезку. 
На годные трубы навертываются предохранительные детали: кольца и 
ниппеля, после чего трубы поступают на операцию нанесения консервационного 
покрытия труб. Окрашенные трубы поштучно взвешиваются, измеряются по 
длине и клеймятся. Окрашенные, замаркированные трубы формируются в пакеты. 
Готовые пакеты труб снабжаются ярлыком и передаются на склад для 
последующей отгрузки потребителям. 
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1.2. Коррозионная стойкость и долговечность насосно-компрессорных труб, 
эксплуатируемых в нефтяных скважинах 
В мировой практике условия добычи нефти претерпели существенные 
изменения – за последние несколько десятков лет разработка нефтяных скважин 
стала сопряжена со значительными трудностями. Освоение новых месторождений 
для нефтедобычи смещается все в более труднодоступные регионы, с 
неблагоприятными горно-геологическими и природно-климатическими 
условиями для всех видов работ (бурение, обустройство и эксплуатация скважин), 
а также не имеющих ни производственной, ни социальной инфраструктуры.  
Нефтедобыча в обустроенных и давно освоенных регионах испытывает 
другие осложнения.  Большинство скважин в России, открытых 30 – 50 лет назад, 
находятся на завершающей стадии освоения, которая характеризуется 
сокращением дебита скважин, высокой обводненностью добываемого флюида и 
усилением, как следствие, коррозионного воздействия на внутрискважинное 
оборудование (ВСО). 
Рентабельность нефтебизнеса во многом определяется совокупными 
затратами на приобретение, обслуживание, поддержание в рабочем состоянии и 
ремонт ВСО. Среди глубинно-насосного оборудования (насосные штанги (НШ), 
штанговые глубинные насосы (ШГН), установки электроцентробежных насосов 
(УЭЦН)) наиболее уязвимыми являются насосно-компрессорные трубы, которые 
занимают значительную долю ВСО, как в весовом, так и в стоимостном 
выражении. Это подтверждается большим количеством работ, посвященным 
анализу коррозионного разрушения НКТ и поиску их оптимальной защиты от 
коррозионного воздействия [19 - 25]. В качестве примера можно привести 
результаты анализа причин отказов глубинно-насосного оборудования (ГНО) на 
301 – 303 залежах нефтегазодобывающего управления (НГДУ) 
«Лениногорскнефть», которые показали, что доля отказов по причине выхода из 
строя НКТ является преобладающей и составляет 61 % среди общего количества 
отказов (Рисунок 1) [26].  
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Рисунок 1 – Ремонты на скважинах залежей 301-303 за 5 месяцев 2013 и 2014 гг. 
 
К факторам, влияющим на коррозионную стойкость сталей НКТ, относят:  
1. качество металла трубы (химический состав металла, содержание и 
состав неметаллических включений, структура металла, состояние поверхности и 
т.д.); 
2. содержание агрессивных компонентов – углекислого газа (CO2), 
сероводорода (H2S), ионов хлора (Cl) и кислорода (O2); 
3. зараженность объекта сульфат-восстанавливающими и тионовыми 
бактериями; 
4. обводненность скважины; 
5. напряженно-деформированное состояние металла НКТ в подвеске ВСО; 
6. гидродинамические условия транспортирования ЖС; 
7. интенсивность гидроабразивного износа металла НКТ; 
8. температура в скважине; 
9. водородный показатель pH среды; 
В зависимости от преобладания тех или иных факторов, насосно-
компрессорные трубы могут выходить из строя по различным причинам: 
коррозионное отверстие в НКТ; трещина в теле НКТ; износ НКТ истиранием; 
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износ и утечки по резьбе. Однако, наиболее опасными причинами разрушения 
металла труб является образование язв, питтингов вследствие углекислотной 
коррозии и хрупкое разрушение металла (обрыв колонны НКТ) вследствие 
сульфидного коррозионного растрескивания под напряжением [27 - 28]. 
Типичный вид коррозионного разрушения труб представлен на рисунке 2, из 
которого видны язвенные поражения отдельных участков внутренней 
поверхности труб. 
Для различных регионов России характерно свое сочетание групп факторов, 
вызывающую интенсивную коррозию ВСО, и доля скважин, осложненных 
коррозией. Например, для месторождений Западной Сибири и Европейской части 
России характерно высокое содержание углекислого газа CO2 и сероводорода 
H2S. Следует отметить, что даже незначительное изменение в перечисленных 
факторах может привести к существенному росту скорости коррозии [19].  
 
 
Рисунок 2 – Коррозионное разрушение насосно-компрессорных труб 
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В условиях осложненной добычи средняя наработка на отказ НКТ 
оказывается в несколько раз ниже нормативного срока службы труб. Как 
показывает практика нефтедобычи, на отдельных месторождениях отмечены 
случаи образования сквозных язвенных отверстий в НКТ из стали 30Г2 в течение 
двух месяцев, а из сталей типа 30ХМА – в течение четырех месяцев эксплуатации 
в условиях повышенного содержания CO2 [22]. В среднем нормативный срок 
службы НКТ в условиях повышенной коррозионной активности составляет менее 
1,5 лет, что не удовлетворяет потребностям потребителей [29]. Исследование 
коррозионной стойкости трех наиболее применяемых групп сталей для 
изготовления НКТ показало, что марганцовистые стали (30Г2, 35Г2С и др.) 
подвержены сульфидному коррозионному растрескиванию под напряжением 
(СКРН) и углекислотной коррозии, хромомолибденовые (30ХМА, 26ХМФА и др.) 
– углекислотной коррозии. Добавка 12 – 14 % хрома переводит сталь в категорию 
«нержавеющих», способствуя снижению скорости углекислотной коррозии в 
десятки раз (Рисунок 3). Однако следует отметить, что нержавеющие стали 
(20Х13) остаются подверженными СКРН, при этом, чем выше прочностные 
характеристики нержавеющей стали, тем она более подвержена СКРН [21].  
Выход из строя труб сопровождается значительными потерями, а 
необходимость восстановления их работоспособности связана с неизбежными 
затратами материальных и финансовых ресурсов. По этой причине, проблема 
повышения эксплуатационного ресурса насосно-компрессорных труб является 
давно назревшей и одной из самых актуальных в нефтедобывающей отрасли.  
Существует несколько направлений повышения эксплуатационного ресурса 
НКТ, к числу наиболее применяемых в нефтебизнесе относятся: применение 
ингибиторов коррозии, защитных покрытий, коррозионностойких материалов и 
технологии ремонта НКТ [23, 28, 30, 31]. Каждый из способов имеет свои 
преимущества и недостатки и чаще всего для защиты оборудования применяется 
одновременно несколько способов. Применение и эффективность ингибирования 
зачастую ограничены температурой, давлением и гидродинамическими 
условиями добычи в скважине. При использовании защитных покрытий 
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существует риск его отслоения и проявления локальной коррозии. Несмотря на 
высокие антикоррозионные свойства стеклопластиковых труб, их применение 
также ограничено температурой эксплуатации и давлением из-за их низкого 
сопротивления ползучести. Кроме того, внедрению стеклопластиковых труб 
препятствуют проблемы в области соединения и отсутствие нормативной базы их 
применения, а в условиях высоких давлений и температур их применение и вовсе 
запрещено [31]. 
 
  
Рисунок 3 – Скорость коррозии трубных сталей в коррозионно-агрессивных 
средах [21] 
 
Большое количество работ [31 - 34] посвящено оптимизации выбора 
коррозионностойких марок стали и сплавов (corrosion resistant alloys, CRA) для 
неблагоприятных условий добычи нефти. Показана высокая эффективность 
применения в качестве материала труб мартенситных и аустенитных 
нержавеющих сталей, с содержанием хрома не менее 13%, сталей с высоким 
содержанием никеля и хрома, никелевых сплавов, а также ферритных сталей с 
содержанием хрома 22 - 25 % (стали AISI-410, 13Cr, 22Cr, сплавы 28, 825, 625, 
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2550 и C276). С целью рационального выбора стали для конкретных условий 
нефтедобычи определены границы применения каждой марки 
коррозионностойкой стали в зависимости от температуры, содержания 
углекислого газа и сероводорода, и на их основе разработаны матрицы выбора 
сталей в графической форме [32]. Однако из-за высокой стоимости этих сталей, 
их применение не всегда экономически целесообразно. 
Одним из способов увеличения срока службы НКТ следует считать 
технологии ремонта НКТ и повторного их ввода в эксплуатацию. Для этого 
нефтяными и нефтегазовыми компаниями созданы сервисные службы. Трубы, с 
недопустимой глубиной дефектов (25 – 30 % от номинальной толщины стенки) 
направляются в нефтесервисную компанию на ремонт, который обычно состоит 
из следующих операций: 
• приемка труб и сопроводительной документации; 
• мойка НКТ в воде при температуре 65-80 оС, насыщенной моющими 
средствами; 
• сортировка труб по типоразмерам (D x S x L) и качеству – пригодные или не 
пригодные для ремонта по существующей технологии; 
• шаблонирование концевых участков труб; 
• отворачивание муфт; 
• проверка состояния резьбы ниппельного и муфтового концов НКТ; 
• неразрушающий контроль НКТ; 
• вырезка дефектных участков труб; 
• нарезание резьбы, контроль качества резьбы; 
• наворачивание новых муфт НКТ; 
• гидравлическое испытание; 
• шаблонирование труб по всей длине; 
• замер длин и маркировка труб; 
• консервация и упаковка; 
• складирование и отгрузка труб потребителю. 
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В операции дефектоскопии труб устанавливается длина забракованного 
участка. Ремонт экономически целесообразен в том случае, если длина трубы 
после вырезки дефектных участков будет не менее 5,5 м. После проведения 
подготовительных операций проводят отрезку дефектных участков, нарезание 
новой резьбы, навертку муфт на трубы и подвергают их финишным операциям. 
Основными недостатками существующей технологии являются большие отходы 
металла и меньший срок службы отремонтированных НКТ по сравнению с 
новыми НКТ, вследствие низкого качества внутренней поверхности трубы, т.к. на 
ней после ремонта остаются дефекты и язвы коррозионного происхождения, 
образовавшиеся во время первого срока эксплуатации. Дефекты внутренней 
поверхности интенсифицируют коррозионные процессы и сокращают срок 
службы НКТ при повторной эксплуатации. В связи с этим, отремонтированные 
НКТ имеют более низкий эксплуатационный ресурс по сравнению с новыми НКТ. 
Одним из прогрессивных способов увеличения эксплуатационного ресурса 
труб является использование труб из слоистых композиционных материалов 
(СКМ) и лейнированных труб. Слоистые композиционные и лейнированные 
трубы представляют собой биметаллические трубы, у которых в качестве 
наружной оболочки выступают трубы из обычной углеродистой или 
низколегированной стали, а в качестве внутренней используются тонкостенные 
трубы (лейнеры) из коррозионностойких сталей. Существуют различные способы 
[35] получения биметаллических труб – способом формовки и продольной сварки 
биметаллического листа, гидрораздачи внутренней коррозионнностойкой вставки 
(лейнера) и трубы, сварки взрывом, изостатистическим прессованием и др. Чаще 
всего лейнированные трубы получают совместной гидрораздачей. К достоинствам 
лейнированных труб относится возможность подбора комбинации материалов, 
один из которых (наружная труба) выполняет функцию обеспечения прочности 
(несущей способности) трубы, а второй (внутренняя труба) – функцию защиты от 
коррозии. В монометаллическом исполнении обеспечение этих функций 
невозможно, даже если трубы изготавливаются из дорогостоящих 
высоколегированных марок стали.  
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В нефтегазодобывающей отрасли имеется положительный опыт испытаний 
опытно-промышленных партий труб из слоистых композиционных материалов в 
береговых (Нидерланды, Северная Америка, Индонезия) и морских (Северное 
море, Индийский океан, Новая Зеландия, Мексиканский залив (США), Аляска 
(США), Норвегия, Великобритания, Филиппины, Малайзия) нефтяных скважинах. 
Положительный опыт использования лейнированных труб в агрессивных 
условиях также имеют такие предприятия, как Ltd Kawasaki Heavy Industries 
(Япония) при тесном сотрудничестве NAM (Нидерланды), Shell Oil (США) и Ltd 
Kuroki Tube & Pipe Co (Япония) [31, 36]. В некоторых случаях отмечено 
увеличение срока службы слоистых труб по сравнению с монометаллическими 
более чем в 6 раз [35]. Основной проблемой при производстве лейнированных 
труб является проблема обеспечения герметичности межтрубного зазора и 
надежного сцепления слоев друг с другом. При лейнировании труб 
гидравлической раздачей эти недостатки неизменно проявляются – трубы при 
эксплуатации быстро корродируют из-за недостаточной герметичности 
межтрубного зазора и проникновению флюида к внутренней поверхности 
внешней трубы. 
Резюмируя вышесказанное, следует отметить, что в условиях осложненной 
добычи нефти, из-за интенсивного воздействия агрессивных сред наиболее 
расходуемым материалом являются насосно-компрессорные трубы. Выход из 
строя НКТ несет в себе как прямые потери, связанные с восстановлением или 
заменой труб, так и косвенные, связанные с простоем скважин. В целях 
сохранения металлофонда и повышения эксплуатационных характеристик НКТ 
требуются новые инновационные способы повышения их эксплуатационных 
характеристик. 
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1.3. Методы исследования энергосиловых параметров и параметров 
формоизменения труб при раздаче на оправке 
В основе нового способа получения лейнированных насосно-
компрессорных труб лежит процесс раздачи трубы на оправке. При раздаче трубы 
на оправке происходит одновременное изменение внутреннего диаметра, 
толщины стенки и длины трубы, а закономерности их изменения устанавливаются 
при аналитическом исследовании процесса.  
При решении задачи в [37] была принята упрощенная схема процесса 
раздачи трубы (Рисунок 4, а) с применением допущений о размерах очага 
деформации и характере формоизменения трубы. Исследование процесса 
выполнялось с помощью принципа возможных изменений деформированного 
состояния для идеально-пластической среды с заменой внеочаговых упруго-
пластических зон поверхностями сдвиговой деформации AB и DC. При такой 
постановке задачи целью являлось изучение силовых параметров процесса и 
относительного утонения трубы. Однако недостатком известного решения 
следует считать пренебрежение к внеочаговой пластической деформации и 
упругой разгрузке, от которых напрямую зависит точность внутреннего диаметра 
калиброванной трубы. При принятой постановке задачи, диаметр отверстия при 
любых условиях равен диаметру оправки и исследование точности становится 
невозможным.  
Дальнейшее развитие исследования процесса получило в работах [38, 39], в 
которых постановка задачи была уточнена с учетом упругих свойств материала, 
дополнительных изгибающих моментов на входе и выходе из очага деформации, 
а очаг деформации был представлен в виде пяти последовательных зон упругой и 
пластической деформации. Схема процесса представлена на рисунке 4, б. 
Авторами исследуется, в том числе и величина δ – величина внеочаговой раздачи, 
однако, в соответствии с решением, она не зависит от степени раздачи, что не 
подтверждается экспериментом [39]. К числу других недостатков следует 
отметить принятые допущения: граница между упругой и пластической зонами 
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принята в виде плоских сечений, свойства материала трубы соответствуют 
свойствам пластической среды, накопленная деформация и напряжение 
равномерно распределены по толщине стенки трубы. Исходя из перечисленных 
недостатков следует, что полученное решение не удовлетворяет целям настоящей 
работы.  
 
 
ABCD – зона пластической деформации. 
Рисунок 4 – Схема процесса раздачи тонкостенной трубы на оправке 
 
В работах зарубежных авторов [40, 41] процесс раздачи был исследован с 
целью установления зависимостей между силовыми параметрами процесса, 
формоизменением и напряжениями, однако, при решении использовались 
допущения, также препятствующие адекватному исследованию точности труб в 
процессе раздачи.  
В последнее время процесс раздачи труб на оправке получил широкое 
применение в нефтедобывающей отрасли, где одной из главных задач является 
обеспечение раздачи трубы в скважине с минимальными энерго-силовыми 
затратами, что стимулировало дальнейшие аналитические исследования процесса 
[42 - 44]. Использование в указанных работах пакетов компьютерного 
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моделирования методом конечных элементов (МКЭ) позволило сделать вывод о 
влиянии ранее принимаемых упрощений на точность полученных результатов и 
действительных закономерностей процесса.  
В одной из последних работ [44], посвященных решению задачи раздачи 
трубы на оправке, разработана математическая модель процесса с учетом 
изменения толщины стенки и длины трубы в процессе раздачи, неоднородности 
давления инструмента на трубу и коэффициента трения, в качестве модели 
деформируемого тела материала трубы была принята упруго-пластическая 
упрочняемая среда. Однако, при решении задачи, влиянием зон внеочаговой 
пластической деформации на формоизменение трубы пренебрегалось, что не 
позволяет оценить точность размеров труб после раздачи.  
Обзор существующих математических моделей процесса раздачи показал, 
что большинство из них разрабатывалось с целью исследования энерго-силовых 
параметров, минимизации требуемых усилий для осуществления процесса 
раздачи, исследования формоизменения трубы, а в частности относительного 
изменения ее толщины стенки. При этом совокупность принимаемых допущений 
не позволяет оценить изменение точности внутреннего диаметра трубы после 
раздачи, что является одним из определяющих параметров при производстве 
лейнированных труб. Обзор последних работ показал, что все более широкое 
применение находят пакеты МКЭ-моделирования, которые применяются как для 
проверки существующих математических моделей, так и для решения конкретных 
технологических задач. 
1.4. Методы исследования формоизменения и энергосиловых параметров при 
совместной раздаче труб из разнородных материалов 
Существует несколько основных технологий производства слоистых 
композиционных материалов (СКМ), которые включают диффузионную сварку, 
порошковую металлургию, литье, прокатку, прессование (экструзию), 
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металлизацию распылением, плазменное напыление и сварку взрывом. Среди 
перечисленных способов получения СКМ в большую группу можно выделить 
способы с применением обработки давлением: прессование (экструзия), прокатка, 
прессовая сварка, волочение, сварка трением, сварка взрывом, диффузионная 
сварка, раздача пакета из труб жесткой или гидравлической оправкой [45 - 49].  
В большинстве опубликованных работ, касающихся механизмов 
образования соединения слоев биметаллических изделий, исследователи сходятся 
в следующем механизме образования соединения слоев СКМ при горячей и 
холодной обработке давлением [50 - 65]. В первую очередь происходит обжатие 
микронеровностей контактируемых поверхностей соединяемых металлов, 
образование микротрещин и частичное разрушение нежелательных оксидных 
пленок. Через образовавшиеся трещины оксидных пленок ювенильные 
поверхности соединяемых металлов контактируют и образуют локальные узлы 
схватывания. При дальнейшем обжатии узлы схватывания превращаются в 
мостики сцепления, а в результате диффузионных процессов мостики сцепления 
переходят в межслойную границу [48]. Для процессов обработки давлением СКМ 
в холодном состоянии прочность соединения слоев определяется интенсивностью 
образования мостиков сцепления. Отсюда следует прямая зависимость прочности 
соединения от степени деформации - чем больше контактное давление на границе 
слоев, тем больше общая площадь участков сцепления. Поэтому методами 
холодной деформации совместно обрабатываются материалы, один из которых 
существенно пластичней другого, например, сталь-алюминий, сталь-медь, медь-
олово, медь-алюминий и т. д.  
При исследовании производства СКМ способами обработки давлением, 
большое внимание уделяют изучению энергосиловых параметров процесса, 
соотношению слоев СКМ после деформации с целью минимизации 
неравномерности деформации СКМ, а также исследованию прочности 
соединения слоев СКМ [66]. Исследование энергосиловых параметров важно для 
выбора оборудования необходимой мощности и минимизации энергозатрат. 
Исследование распределения деформации по слоям при совместном обжатии 
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СКМ необходимо для обеспечения заданных размеров изделия и удовлетворения 
требованиям нормативно-технической документации. Задача расчета обжатия 
каждого слоя при совместной деформации существенно усложнена по сравнению 
с расчетом деформации монолитных изделий вследствие различия прочностных 
свойств соединяемых компонентов СКМ и наличия границы раздела. Задача 
расчета прочности соединения слоев СКМ при деформации связана со 
сложностью протекаемых физико-химических процессов и в настоящее время 
является наиболее трудоемкой. Чаще всего она определяется экспериментально в 
виде зависимостей от технологических параметров.  
Для анализа процесса совместной деформации СКМ исследователями 
применяются различные методы – метод плоских сечений (the slab method) [67, 
68], метод функции тока (the stream-function method) [69], метод верхней оценки 
(the upper bound method) [70 - 73], метод конечных элементов (the finite element 
method) [74]. Каждый метод имеет свои особенности и, в зависимости от 
принимаемых исходных допущений, получаемые решения имеют различную 
степень точности. Как показывают результаты сопоставления с физическим 
моделированием, расчет энергосиловых параметров и параметров 
формоизменения слоев СКМ для рассматриваемых процессов находится в 
пределах инженерной точности. Следует уделить внимание и тому факту, что при 
формировании граничных условий на границе соединения слоев СКМ, чаще всего 
принимается условие, что при достижении определенной величины степени 
деформации (от 5 % для волочения и от 25 % для прокатки) наступает полное 
«сваривание» слоев, выполняется кинематическое условие непрерывности поля 
скоростей в плоскости контакта 𝑣+ = 𝑣−, а показатель сил трения ψ равен 
единице. Определение аналитическим путем порогового значения схватывания не 
представляется возможным, поэтому оно обычно определяется 
экспериментальным путем.  
Настоящая работа посвящена разработке новой технологии получения 
лейнированных труб раздачей. В зарубежной литературе большое внимание 
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уделено изучению совместной гидравлической раздачи труб [36]. Однако, в 
промышленности этот способ не получил применения.  
Отличительной особенностью процесса раздачи трубного пакета является 
относительно низкая степень деформации из-за ограничения по растягивающим 
окружным напряжениям в трубах. Возникающих деформаций недостаточно для 
разрушения оксидных пленок и образования мостиков сцепления металлов, 
однако связь образуется за счет остаточных сжимающих напряжений в граничной 
зоне, создаваемых упругой усадкой. Зачастую наружной слой (труба из 
низкоуглеродистой стали) находится в упругом состоянии и в процессе 
деформации в пластическое состояние не переходит. Некоторыми организациями, 
как например Kuroki Tube & Pipe Co, применяется нагрев наружной трубы для 
увеличения прочности сцепления за счет большей посадки труб. Отметим, что 
способ получения слоистой трубы раздачей не имеет таких недостатков, как 
проблемы совместимости материалов и образования хрупких интерметаллидов в 
межслойной зоне, характерных для других способов получения СКМ. 
Разработка технологии получения лейнированных труб раздачей требует 
решения задач, отличных от прикладных задач получения СКМ прочими 
способами обработки давлением. При анализе технологии производства 
лейнированных труб раздачей важным результатом является анализ поля 
напряжений в граничной зоне лейнированной трубы [75, 76] с целью обеспечения 
сжимающих напряжений. Поэтому при решении необходимо использовать 
упруго-пластическую модель деформируемого тела.  
В отличие от способа гидравлической раздачи пакета труб, который имеет 
возможность контроля прилагаемого напряжения к трубам, в работе предлагается 
раздача труб способом волочения на оправке, особенностью которой является 
придание всем трубам заданного конечного внутреннего диаметра. Вторым 
отличием процесса раздачи на оправке от гидравлической раздачи является 
наличие зон внеочаговой деформации. В качестве еще одного отличия отмечается 
[77], что зависимость упругого смещения стенки трубы Uу от толстостенности 
трубы m в процессе разгрузки трубы после деформации при гидравлической 
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раздаче и при раздаче на оправке имеют различный характер. При 
гидравлической раздаче величина упругой усадки с увеличением относительной 
толщины стенки уменьшается, а при раздаче на оправке – в большинстве случаев 
увеличивается, как показано на рисунке 5. Это означает, что при гидравлической 
раздаче упругое смещение внутренней тонкостенной оболочки будет иметь 
большее значение, чем у наружной оболочки, что может привести к снижению 
прочности соединения слоев и потере герметичности межтрубного зазора. При 
раздаче на оправке у наружной оболочки наблюдается, наоборот, большее 
значение величины упругой усадки, чем у внутренней тонкостенной оболочки, 
что обеспечивает сцепление слоев.  
 
Рисунок 5 – Кривые упругой усадки. 1 – при гидростатистической раздаче; 2 – 
при раздаче на оправке (дорновании). 
 
В настоящей работе предложена совместная раздача на оправке внутренней 
коррозионностойкой тонкостенной трубы (лейнера) по всей длине насосно-
компрессорной трубы. Как было показано ранее, принцип образования связи 
между слоями при раздаче пакета труб на оправке отличается от принципа 
образования связи между слоями при прочих способах получения СКМ 
обработкой давлением. Отличие заключается в образовании на границе слоев 
между трубами сжимающих остаточных напряжений, тогда как при прочих 
процессах обработки давлением СКМ связь образуется за счет диффузионных 
процессов. Это обстоятельство требует разработки нового подхода к анализу 
технологии получения лейнированных труб.  
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Следующим отличием являются относительно низкие степени деформации 
при раздаче, из-за чего толщина стенки наружной трубы практически не меняется. 
Кроме того, совместной раздаче предшествует предварительная деформация 
внутренней оболочки. 
Таким образом, с учетом описанных особенностей в настоящее время 
процесс совместной раздачи труб с целью получения лейнированной трубы 
является малоизученным. Литературный обзор показал отсутствие сведений по 
анализу неравномерности деформации по слоям при раздаче пакета труб на 
оправке. По этой причине, для анализа неравномерности распределения 
деформаций по слоям необходима разработка показателя неравномерности 
деформации и выявления его зависимости от технологических параметров.  
1.5. Постановка задачи исследования 
Исследование технологии производства и долговечности насосно-
компрессорных труб традиционного исполнения (в монометаллическом варианте) 
позволило выявить ряд недостатков, существенно снижающих срок их службы в 
скважинах, осложненных в коррозионном отношении. Основным недостатком 
является неспособность металла трубы одновременно удовлетворить требованиям 
защиты от коррозии, протекающей по различным механизмам в скважине, и 
требованиям конструкционной прочности. Лейнированные трубы за счет 
возможности грамотного подбора материалов внутренней и наружной оболочки и 
высокой коррозионной стойкости внутренней оболочки-лейнера способны 
значительно увеличить срок службы насосно-компрессорной колонны. 
Технология получения лейнированных труб способом раздачи на оправке 
является перспективным и малоизученным процессом обработки давлением 
разнородных материалов. Отличительные особенности процесса делают 
традиционные методы аналитического анализа обработки давлением СКМ 
неэффективными. Принимаемые при решении задач допущения влияют на 
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точность получаемого решения и не позволяют получить важные для разработки 
технологии результаты. Поэтому в настоящей работе были сформулированы 
следующие научно-практические задачи: 
 разработка методики исследования процесса лейнирования труб способом 
раздачи на оправке с использованием последних достижений в области 
моделирования процессов обработки металлов давлением; 
 определение и разработка требований к режимам обработки и исходным 
материалам для получения лейнированной трубы; 
 разработка и исследование вариантов получения лейнированных насосно-
компрессорных труб; 
 поиск рациональной схемы производства лейнированных насосно-
компрессорных труб; 
 исследование напряженно-деформированного состояния и неравномерности 
распределения деформации по толщине стенки металла труб при раздаче на 
оправке;  
 разработка методики исследования точности труб и ее изменения при 
раздаче на оправке с использованием пакетов моделирования методом 
конечных элементов; 
 разработка способов повышения точности труб; 
 разработка показателя неравномерности распределения послойных 
деформаций при лейнировании и исследование его зависимости от 
технологических факторов лейнирования; 
 исследование параметров формоизменения слоистых труб от 
технологических факторов лейнирования. 
 
 
45 
ГЛАВА 2. ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКОГО 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВА СЛОИСТЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
НАСОСНО-КОМПРЕССОРНЫХ ТРУБ 
2.1. Анализ и сопоставление эксплуатационного ресурса лейнированных 
насосно-компрессорных труб по сравнению с трубами традиционного 
исполнения 
Эксплуатационный ресурс новых насосно-компрессорных труб 
определяется с одной стороны глубиной допускаемых дефектов в теле трубы, а с 
другой – скоростью коррозионных процессов. Глубина допускаемых дефектов 
устанавливается нормативной документацией (правилами эксплуатации насосно-
компрессорных труб), утвержденной на каждом предприятии. С учетом 
локального характера образования дефектов на внутренней поверхности НКТ, 
допускаемый износ ее стенки, как правило, не превышает 25 – 30 %. После 
превышения максимально допустимой глубины дефектов, бывшие в 
употреблении насосно-компрессорные трубы (БУ НКТ) направляются в цех 
ремонта для вырезки дефектных участков. Для наиболее часто используемого 
типоразмера НКТ 73х5,5 допустимая глубина образования дефектов составляет 
1,9 мм. Зона поражения дефектами новых НКТ представлена на рисунке 6, а. 
При лейнировании насосно-компрессорных труб тонкостенными вставками 
из коррозионностойкой стали (лейнерами) эксплуатационный ресурс 
увеличивается за счет повышения сопротивления коррозионному разрушению, а 
также за счет возможности увеличения максимально допустимой глубины 
дефектов. Для типоразмера 73х5,5 лейнированных труб допустимая глубина 
дефектов может быть увеличена до 3,4 мм (т.е. до 65 – 70 % от номинальной 
толщины стенки), исходя из их повышенной эксплуатационной надежности. С 
учетом толщины стенки лейнера, равной 1,5 мм, длина коррозионного пути будет 
составлять 4,9 мм.  
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Наиболее высоким суммарным эксплуатационным ресурсом будут обладать 
БУ НКТ, используемые в качестве заготовки для лейнирования. Допустимая 
глубина дефектов также может быть увеличена до 65 – 70 % от номинальной 
толщины стенки, благодаря повышенной эксплуатационной надежности. В этом 
случае, трубы, отработавшие первоначальный эксплуатационный ресурс на 
первом этапе эксплуатации и имеющие глубину дефектов до 70 – 75 %, 
направляются на лейнирование (Рисунок 6, b). С внутренней поверхности НКТ 
БУ удаляются продукты коррозии обработкой дробью, после чего коррозионные 
изъязвления заполняются герметиком. Помимо функции предотвращения 
возобновления коррозионных процессов на внутренней поверхности насосно-
компрессорной трубы, герметик также обеспечивает исключение контакта НКТ и 
лейнера и повышение прочности их сцепления.  
На втором этапе эксплуатации, коррозионные процессы начинаются вновь 
на внутренней поверхности коррозионностойкого лейнера. За лейнером находится 
слой герметика, оказывающий сопротивление проникновению агрессивных сред к 
поверхности НКТ. В случае возникновения коррозионных процессов на 
внутренней поверхности НКТ, износ будет происходить как в случае с новой 
НКТ, при этом допустимая глубина дефектов также будет увеличена до 70 – 75 % 
(Рисунок 6, c).  
С учетом вышеизложенного, долговечность лейнированных НКТ будет 
определяться временем образования дефектов, глубина которых составит (для 
случая типоразмера НКТ 73х5,5): для первого этапа эксплуатации – 3,4 мм; для 
второго этапа эксплуатации, после лейнирования – 3,4 мм, а с учетом толщины 
лейнера – 4,9 мм. Суммарный допускаемый износ на первом и втором этапе 
составляет 8,3 мм. В реальной практике применения лейнированных НКТ следует 
принять во внимание многократное снижение скорости коррозии за счет металла 
лейнера, обладающего повышенным сопротивлением коррозии.  
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Рисунок 6 – Допустимый износ стенки новых и лейнированных НКТ типоразмера 
73х5,5. a – для новых НКТ; b – для новых НКТ, направляемых на лейнирование,    
c – лейнированных НКТ. 
 
На основании изложенного можно сделать вывод, что продолжительность 
общего эксплуатационного ресурса лейнированных НКТ будет в 4 раза выше 
аналогичного показателя новых НКТ, без учета более высокой коррозионной 
стойкости лейнера воздействию коррозии по сравнению с НКТ. 
2.2. Статистический анализ размеров насосно-компрессорных труб, 
направляемых на лейнирование 
Одной из начальных операций в технологии лейнирования насосно-
компрессорных труб является операция сборки НКТ и лейнера. Используемые в 
качестве одного из исходных материалов, НКТ относятся к категории 
горячекатаных труб с соответствующим им уровнем точности внутреннего 
диаметра. Колебания размеров НКТ в пределах ГОСТ определяют возможность 
сборки НКТ и лейнера, размеры, а также прочностные и эксплуатационные 
характеристики лейнированной трубы. В зависимости от исходных размеров НКТ 
осуществляется подбор труб, используемых в качестве лейнера, например, по 
ГОСТ 11068-81. Поэтому одной из приоритетных задач настоящей работы 
является статистический анализ данных измерений насосно-компрессорных труб.  
а b c 
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Анализ осуществлялся на основе выборочных данных измерений наружного 
и внутренних диаметров, толщины стенки, толщины стенки по месту 
расположения дефектов на внутренней поверхности и длины труб, поступивших в 
цех ремонта с 27.03.2013 по 31.05.2013. Объем выборки составляет 840 труб. 
Диаметры измерялись в двух взаимно-перпендикулярных направлениях на обоих 
концах труб.  
Точечные и интервальные оценки параметров указанных случайных 
величин были рассчитаны по методике статистического анализа [78], а результаты 
расчета представлены в таблице 6. 
 
Таблица 6 – Точечные и интервальные оценки параметров распределения 
Оценка 
Внутренний 
диаметр НКТ 
Наружный 
диаметр НКТ 
Толщина 
стенки 
НКТ 
Толщина 
стенки НКТ по 
дефекту 
Длина 
среднее значение ?̅?, 
мм  61,89 73,61 5,86 4,60 8010,35 
выборочная 
дисперсия s2, мм 0,34 0,07 0,11 0,25 799200,78 
выборочное 
среднеквадратическое 
отклонение s, мм  0,59 0,26 0,33 0,5 893,98 
минимальное 
значение xmin, мм 60,15 72,35 4,60 3,40 5661 
максимальное 
значение xmax, мм 63,90 74,80 6,80 6,40 10455 
ширина диапазона, 
мм 3,75 2,45 2,2 3 4794 
интервальная оценка 
математического 
ожидания μ 61,84<μ<61,94 73,59<μ<73,63 5,83<μ<5,89 4,56<μ<4,65 7912<μ<8069 
интервальная  
оценка генеральной 
дисперсии σ2 0,32<σ2<0,37 0,064<σ2<0,073 0,064<σ2<0,07 0,23<σ2<0,28 727915<σ2<881552 
 
Видно, что средние значения наружного диаметра и толщины стенки НКТ 
превышают номинальные значения, установленные стандартами 73х5,5 мм на 
0,61 мм и 0,36 мм соответственно. Важно отметить, что максимальные значения 
наружного диаметра, равного 74,8 мм и толщины стенки НКТ, равной 6,8 мм, 
превосходят максимальные нормативные значения на 1,0 мм и 0,9 мм 
соответственно. Для определения числа труб, размеры которых не соответствуют 
нормативным значениям, были рассчитаны частотные распределения значений 
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наружного и внутреннего диаметров, толщины стенки НКТ, толщины стенки по 
месту расположения дефекта и длины трубы и построены гистограммы 
распределения (Рисунок 7 – 11). На рисунке 12 и таблице 7 представлена 
диаграмма распределения величины межтрубного зазора 2δ = 𝑑вн
НКТ – 𝑑нар
Л , для 
случая использования лейнера с размерами 57х1,5 мм по ГОСТ 11068-81. 
 
 
Рисунок 7 – Частотное распределение значений внутренних диаметров труб 
 
Рисунок 8 – Частотное распределение значений наружных диаметров труб 
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Рисунок 9 – Частотное распределение значений толщин стенок труб 
 
Рисунок 10 – Частотное распределение значений толщин стенок труб по месту 
расположения дефектов 
 
Рисунок 11 – Частотное распределение значений длин труб 
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Рисунок 12 – Частотное распределение значений межтрубного зазора 2δ, мм 
 
Таблица 7 – Частотное распределение межтрубного зазора 2δ = (dнкт –Dл) 
Диапазон Распределение 
Xнач, мм Хкон, мм n, % 
< 3,7 3,7 0,00 
3,7 3,9 0,18 
3,9 4,1 0,71 
4,1 4,3 1,01 
4,3 4,5 2,14 
4,5 4,7 6,90 
4,7 4,9 5,95 
4,9 5,1 11,13 
5,1 5,3 11,96 
5,3 5,5 12,86 
5,5 5,7 11,31 
5,7 5,9 14,05 
5,9 6,1 10,24 
6,1 6,3 5,24 
6,3 6,5 2,98 
6,5 6,7 1,01 
6,7 6,9 0,71 
6,9 7,1 0,48 
7,1 7,3 0,24 
7,3 7,5 0,89 
7,5 > 7,5 0,00 
?̅? 5,46  
xmin 3,72  
xmax 7,45  
 
Удобным показателем разброса значений являются таблицы с 
расширяющимся интервалом х̅ ± Δх, где х̅ – среднее значение параметра из 
таблицы 6, а Δх – шаг интервала. Таблицы построены для значений внутреннего 
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диаметра (Таблица 8), наружного диаметра (Таблица 9) и значений толщины 
(Таблица 10). 
 
Таблица 8 – Расширяющийся интервал для значений внутреннего диаметра 
Интервал 
Границы диапазона Количество 
Хнач, мм Хкон, мм n n, % 
х̅ ± ΔХ* 61,69 62,09 397 23,63 
х̅ ± 2ΔХ 61,49 62,29 814 48,45 
х̅ ± 3ΔХ 61,29 62,49 1190 70,83 
х̅ ± 4ΔХ 61,09 62,69 1407 83,75 
х̅ ± 5ΔХ 60,89 62,89 1563 93,03 
х̅ ± 6ΔХ 60,69 63,09 1604 95,47 
х̅ ± 7ΔХ 60,49 63,29 1638 97,5 
х̅ ± 8ΔХ 60,29 63,49 1658 98,69 
х̅ ± 9ΔХ 60,09 63,69 1665 99,11 
х̅ ± 10ΔХ 59,89 63,89 1680 100 
* х̅ = 61,89 мм; ΔХ = 0,2 мм; Общее количество значений внутренних диаметров = 
1680. 
 
Таблица 9 – Расширяющийся интервал для значений наружного диаметра 
Интервал 
Границы диапазона Количество 
Хнач, мм Хкон, мм n n, % 
х̅ ± ΔХ* 73,49 73,73 653 38,87 
х̅ ± 2ΔХ 73,37 73,85 1128 67,14 
х̅ ± 3ΔХ 73,25 73,97 1422 84,64 
х̅ ± 4ΔХ 73,13 74,09 1576 93,8 
х̅ ± 5ΔХ 73,01 74,21 1628 96,91 
х̅ ± 6ΔХ 72,89 74,33 1664 99,05 
х̅ ± 7ΔХ 72,77 74,45 1673 99,59 
х̅ ± 8ΔХ 72,65 74,57 1674 99,65 
х̅ ± 9ΔХ 72,53 74,69 1676 99,77 
х̅ ± 10ΔХ 72,41 74,81 1679 99,94 
* х̅ = 73,61 мм; ΔХ = 0,12 мм; Общее количество значений наружных диаметров = 
1680. 
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Таблица 10 – Расширяющийся интервал для значений толщин стенки 
Интервал 
Границы диапазона Количество 
Хнач, мм Хкон, мм n n, % 
х̅ ± ΔХ*  5,75 5,97 433 25,77 
х̅ ± 2ΔХ 5,64 6,08 833 49,58 
х̅ ± 3ΔХ 5,53 6,19 1196 71,19 
х̅ ± 4ΔХ 5,42 6,3 1422 84,64 
х̅ ± 5ΔХ 5,31 6,41 1540 91,66 
х̅ ± 6ΔХ 5,2 6,52 1599 95,18 
х̅ ± 7ΔХ 5,09 6,63 1637 97,44 
х̅ ± 8ΔХ 4,98 6,74 1661 98,87 
х̅ ± 9ΔХ 4,87 6,85 1673 99,59 
х̅ ± 10ΔХ 4,76 6,96 1675 99,7 
* х̅ = 5,86 мм; ΔХ = 0,11 мм; Общее количество значений наружных диаметров = 
1680. 
 
Внутренний диаметр НКТ, как следует из анализа, меньше 63,9 мм, но 
больше 60,2 мм. Разница 3,7 мм вызывает затруднения при осуществлении 
операции лейнирования. Об этом свидетельствует также частотное распределение 
межтрубного зазора 2δ, которое для лейнера 57х1,5 мм находится в пределах от 
3,7 мм до 7,5 мм (Таблица 7). Раздача лейнера на 7,5 мм по диаметру может 
вызвать его разрушение по шву. 
 Анализ частотного распределения наружного диаметра НКТ в состоянии 
поставки на ремонт (Рисунок 8) показывает, что число труб с наружным 
диаметром более 73,8 мм составляет 20% от общего количества, т.е. каждая пятая 
труба не соответствует требованию ГОСТ Р 52203 – 2004 по наружному 
диаметру, т.к. наружный диаметр больше 73,8 мм. 
2.3. Разработка требований к производству лейнированных насосно-
компрессорных труб 
При совместной деформации БУ НКТ и лейнера необходимо обеспечивать, 
с одной стороны, наибольшее количество лейнированных насосно-
54 
компрессорных труб (ЛНКТ), укладывающихся в допуски стандарта и, с другой 
стороны, наименьшую степень деформации лейнера, чтобы избежать разрушения 
лейнера по сварному шву. Однако, как показал выполненный статистический 
анализ, поступающие на ремонт БУ НКТ имеют значительный разброс значений 
внутреннего диаметра. Кроме того, при сборке необходимо обеспечивать 
минимальный зазор на сторону δ между НКТ и лейнером, равный 1,5 ÷ 2 мм. 
Исходя из вышеперечисленного, необходима разработка количественных 
критериев минимальной и максимальной деформации раздачи труб.  
Одним из главных условий получения ЛНКТ является обеспечение 
прочного соединения НКТ и лейнера при совместной раздаче. Как было сказано 
ранее, при лейнировании соединение труб обеспечивается за счет сжимающих 
напряжений в граничной зоне. Отсюда, задача сводится к поиску минимальной 
степени раздачи εmin, на которую необходимо раздать НКТ и лейнер. Для 
наглядности была изображена графическая схема совместной деформации НКТ и 
лейнера на оправке (Рисунок 13) по аналогии с графическими схемами, 
приведенными в работах [66, 76, 79]. На схеме изображена зависимость 
изменения тангенциальных напряжений σθθ, возникающих в материале лейнера и 
НКТ, от степени деформации. 
Отличительной особенностью лейнирования от других процессов обработки 
давлением СКМ является очередность упруго-пластической деформации 
разнородных материалов. Процесс лейнирования можно условно разбить на 4 
стадии. Сборная труба подвергается раздаче на оправке, при этом на I стадии 
происходит упругая деформация только лейнера; при переходе материала лейнера 
в пластическую деформацию начинается II стадия, которая продолжается до тех 
пор, пока между трубами не останется кольцевого зазора 2δ и наружная 
поверхность лейнера не соприкоснется с внутренней поверхностью НКТ; на III 
стадии начинается совместная деформация материалов – продолжается 
пластическая деформация и упрочнение лейнера и возникает упругая деформация 
НКТ; при переходе в пластическую деформацию НКТ начинается IV стадия, 
характеризующаяся совместной пластической деформацией обеих труб. После 
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прекращения воздействия инструмента происходит разгрузка, выражаемая 
величинами усадки Δ1 и Δ2. Образовавшаяся величина натяга Δ создает разницу 
напряжений тангенциальных напряжений Δσθθ в лейнере и НКТ.  
 
 
2δ – исходный межтрубный зазор, σθθ – тангенциальное напряжение, 
возникающее в трубах при раздаче, Δ1 – усадка НКТ, Δ2 – усадка лейнера,          
Δ – величина натяга. 
Рисунок 13 – Схема совместной деформации НКТ и лейнера 
 
Процесс раздачи целесообразно продолжать до тех пор, пока не начнется 
пластическая деформация НКТ, т.к. создаваемая при дальнейшей раздаче 
величина посадки Δ не получит большого прироста значения Δσθθ. Отсюда можно 
сформулировать следующее условие получения соединения между трубами – 
необходимо раздать материалы лейнера и НКТ таким образом, чтобы перейти в 
пластическую деформацию НКТ. Исходя из этого условия, следует разрабатывать 
конструкцию и размеры оправок для лейнирования. Для расчета количественного 
критерия был выполнен расчет степени деформации сдвига Λ при раздаче НКТ. 
Известно, что для большинства материалов для перехода в пластическое 
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состояние необходимо обеспечить εи > 0,002 или Λ > 0,0012. Для процесса раздачи 
трубы на оправке степень деформации сдвига имеет следующий вид [37] 
𝛬 = 2√𝜀?̅?𝑟2 + 𝜀?̅?𝑟 ∙ 𝜀?̅?𝜃 + 𝜀?̅?𝜃
2 ,  
или  
𝛬 = 2√𝑙𝑛2
𝑑1
𝑑0
+ 𝑙𝑛
𝑑1
𝑑0
∙ 𝑙𝑛
𝑠1
𝑠0
+ 𝑙𝑛2
𝑠1
𝑠0
,  
где 
𝑠1
𝑠0
= 𝑓 (
𝑑1
𝑑0
, α, μ) , α – угол образующей конической части оправки,        
μ – коэффициент трения по Кулону, d0 – исходный внутренний диаметр НКТ,      
d1 – конечный внутренний диаметр НКТ, s0 – исходная толщина стенки НКТ,       
s1 – конечная толщина стенки НКТ. Исходя из вышеуказанного, при разработке 
режимов совместной деформации необходимо проводить проверку на 
выполнение условия Λ > 0,0012 для труб всего диапазона разброса значений 
диаметров.  
Вторым важным условием успешного получения ЛНКТ раздачей является 
отсутствие каких-либо микроповреждений и трещин в трубах. В наиболее 
неблагоприятных условиях находятся лейнеры, которые подвергаются 
пластической деформации еще до соприкосновения с внутренней поверхностью 
НКТ. Поскольку НКТ подвергается незначительной пластической деформации, то 
необходимо, прежде всего, проверять материал лейнера на возможность 
зарождения микроразрушения. Проверку предложено выполнять по формуле [80, 
81]: 
𝜔 = (
𝛬
𝛬р
)
𝑎
, где 
Λ – степень деформации сдвига, Λр – мера пластичности металла,                 
a – коэффициент, характеризующий интенсивность накопления поврежденности 
металла. 
Ввиду сложного стадийного характера деформации лейнера, расчет степени 
деформации сдвига предложено выполнять по упрощенной формуле 
𝛬 = 2𝑙𝑛
𝐷НКТ−2𝑆НКТ+0,2
𝐷л
, где 
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DНКТ – наружный диаметр НКТ, SНКТ – толщина стенки НКТ, DЛ – 
наружный диаметр лейнера, 0,2 – толщина слоя герметика. Для установленного 
режима деформации расчет степени деформации можно представить в виде  
𝛬 = 2𝑙𝑛
𝐷НКТ
𝑚𝑎𝑥−2𝑆НКТ
𝑚𝑖𝑛+0,2
𝐷Л
𝑚𝑖𝑛 . 
Пластичность металла Λр определяется по формуле  
𝛬р = 𝜒 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (𝜆
𝜎
𝑇
), где  
χ и λ – коэффициенты, зависящие от марки стали или сплава. 
Для стали 12Х18Н10Т и коэффициента Лоде μσ = -1: χ = 4,44, λ = -0,418; 
Для стали 12Х18Н10Т и коэффициента Лоде μσ = 0: χ = 2,45, λ = -0,419. 
𝜎
𝑇
 – показатель напряженного состояния, 
𝜎
𝑇
= 0,58. 
Коэффициент интенсивности накопления поврежденности металла a 
определяется по формуле  
𝑎 =  𝑎0
1+𝑏∙𝜎/𝑇
 , где 
a0, b – эмпирические коэффициенты, a0 = 1,63, b = 0,238. 
Для каждого материала устанавливается критическое значение ω*, которое 
не должно быть превышено. 
Третьим важным условием получения ЛНКТ является обеспечение 
размеров ЛНКТ в поле допусков по действующим стандартам. При раздаче, 
внутренний диаметр ЛНКТ полностью определяется диаметром калибрующего 
пояска оправки, а наружный диаметр неизбежно увеличивается, поэтому 
необходима проверка условия обеспечения наружного диаметра ЛНКТ в поле 
допуска действующего стандарта.  
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2.4. Поиск рациональной схемы производства лейнированных насосно-
компрессорных труб 
Выполненный статистический анализ размеров труб для типоразмера 73х5,5 
мм показал отклонения внутреннего диаметра в пределах 60,2 – 63,9 мм. 
Требования стандартов (ГОСТ 11068-81) на сварную трубу из 
коррозионностойкой стали (лейнер) для номинального размера 57х1,5 мм 
допускает отклонения размеров по наружному диаметру от 56,43 до 57,57 мм [82]. 
Т.к. суммарное поле допуска наружного диаметра лейнера равно 0,1 мм, то можно 
принять допущение, что наружный диаметр лейнера равен 57 мм. Тогда при 
сборке лейнера и НКТ БУ кольцевой зазор 2δ между наружной поверхностью 
лейнера и внутренней поверхностью НКТ составит 3,2 – 6,9 мм.  
Большой разброс значений внутреннего диаметра НКТ приводит к 
следующим проблемам. Деформация лейнера при раздаче будет находиться в 
пределах от 6 % до 12 %, что накладывает особые требования к пластичности 
лейнера при раздаче. Из условия расчета микроповрежденности ω и 
технологического испытания на раздачу [83], предельная степень деформации 
лейнера при раздаче не должна превышать 6 - 10 % (для каждой марки стали свое 
значение), в противном случае, при совместной раздаче возможно разрушение 
лейнера по сварному шву. Следующей проблемой является относительное 
удлинение лейнера при совместной деформации, которое может изменяться в 
пределах от 2,8 до 7,4 % вследствие разной степени деформации лейнера. Это 
обстоятельство связано с увеличением расходного коэффициента дорогостоящего 
коррозионностойкого металла лейнера. Третья проблема связана с обеспечением 
попадания ЛНКТ в допуски по ГОСТ. Т. к. межтрубный зазор 2δ изменяется в 
пределах 3,2 – 6,9 мм, то диаметр оправки для лейнирования должен обеспечивать 
соединение 100 % всех труб, поступающих на лейнирование, т. е. обеспечивать 
соединение труб с межтрубным зазором 2δ, равным 6,9 мм. Тогда при 
последующей совместной раздаче значительная часть НКТ превысит допуски 
ГОСТ по наружному диаметру.  Кроме того, неоднородное деформированное 
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состояние лейнера оказывает влияние на механические свойства лейнированных 
НКТ.  
Техническое решение проблемы возможно несколькими способами.  
Сортировка и разбиение всех НКТ на несколько групп в зависимости от 
размеров их внутренних диаметров. При этом для каждой группы подбирается 
свой типоразмер лейнера и диаметр калибрующего пояска оправки для 
лейнирования. Благодаря такому решению удается решить проблему превышения 
максимально допустимой степени деформации лейнера, однако появляется 
проблема с подбором подходящего лейнера в связи с необходимостью 
обеспечения минимально допустимого межтрубного зазора 2δ для сборки труб. 
Кроме того, остаются нерешенными проблемы минимизации разброса значений 
относительного удлинения и превышения наружного диаметра по ГОСТ.  
Вторым возможным решением может являться применение 
предварительно спрофилированного лейнера перед сборкой так, чтобы 
межтрубный зазор был близок к нулю при раздаче лейнера. Для НКТ типоразмера 
73х5,5 мм возможно уменьшение межтрубного зазора 2δ до (0 - 3,7) мм. 
Исследование и разработка профилированной формы лейнера выполнены графо-
аналитическим методом в программном пакете КОМПАС-3D, используемого для 
решения конструкторских задач. Лейнер 60х1,5 мм путем профилирования 
предлагается выполнить четырех-, шести-, восьми- или двенадцатигранным 
профилем в поперечном сечении так, чтобы односторонний межтрубный зазор δ 
между НКТ и лейнером был 2 мм или 3 мм. Это обеспечивает свободное введение 
лейнера в НКТ при сборке. В дальнейшем лейнер раздается оправкой 
специальной формы вплоть до полного контакта наружной поверхности лейнера и 
внутренней поверхности НКТ. При распрямлении профиля лейнера практически 
отсутствует опасность его разрушения по шву при раздаче. 
Профили лейнеров представлены на рисунках 14 – 17. 
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а – зазор 2 мм, б – зазор 3 мм. 
Рисунок 14 – Профили крестообразных лейнеров 
 
а – зазор 2 мм, б – зазор 3 мм. 
Рисунок 15 – Профили шестигранных лейнеров 
 
а – зазор 2 мм, б – зазор 3 мм. 
Рисунок 16 – Профили восьмигранных лейнеров 
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а – зазор 2 мм, б – зазор 3 мм. 
Рисунок 17 – Профили двенадцатигранных лейнеров 
  
По итогам расчета формы профилей лейнеров был построен график 
зависимости разницы между диаметром описанной и вписанной окружности от 
формы лейнера и величины межтрубного зазора δ (Рисунок 18). 
 
 
Рисунок 18 – График разницы между выпуклой и вогнутой частью профиля 
лейнера для разных видов профиля 
 
Из графика видно, что наибольшее изменение разницы между диаметрами 
описанной и вписанной окружности происходит при переходе от 
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четырехгранного к шестигранному типу лейнера. При дальнейшем увеличении 
количества граней происходит менее интенсивное снижение разницы между 
диаметрами. Зная характер кривой зависимости разницы от количества граней, 
можно выбрать подходящий профиль лейнера, руководствуясь поведением 
различных типов лейнера при профилировании и раздаче. 
Таким образом, благодаря применению профилированных лейнеров 
решается проблема предотвращения превышения максимально допустимой 
степени деформации лейнеров, однако недостатками такого решения является 
введение дополнительной операции профилирования лейнеров, что усложняет 
технологический процесс, а также превышение допустимого наружного диаметра 
НКТ по ГОСТ при лейнировании и повышенный расход лейнера вследствие 
колебания относительного удлинения.  
Третьим техническим решением является предварительное калибрование 
НКТ с целью уменьшения разброса значений их внутренних диаметров. В этом 
случае достигается уменьшение межтрубного зазора 2δ в зависимости от 
подобранного диаметра оправки dопр для калибрования, кратное уменьшение 
относительного удлинения лейнера, а при определенном диаметре оправки – 
снижение к минимуму разброса значений степени деформации и относительного 
удлинения лейнера при совместной раздаче. Схема выбора оправок для 
калибрования представлена на рисунке 19. 
Как видно из схемы, при применении оправок с большим диаметром 
калибрующей части у калиброванных труб уменьшается диапазон разброса 
значений, что положительно влияет на стабильность свойств лейнера после 
лейнирования и его относительное удлинение. Однако, калибрование ведет за 
собой увеличение наружного диаметра, причем, чем больше применяется диаметр 
для калибрования, тем большее количество труб может выйти за пределы ГОСТ 
по наружному диаметру.  Возможным способом уменьшения количества труб, 
превышающий ГОСТ по наружному диаметру является калибрование на два и 
более диаметров в соответствии со схемой на рисунке 20. 
 
63 
 
 
 
Рисунок 19 – Схема применения оправок для калибрования 
 
 
 
Рисунок 20 – Схема применения оправок для калибрования на два размера 
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При калибровании на два и более размеров требуется применение двух и 
более оправок для лейнирования, двух и более типоразмеров лейнеров, а также 
выделение площадей под разные группы размеров труб.  
С целью оценки эффективности калибрования на один, два и более 
диаметров был проведен аналитический расчет с помощью табличного редактора 
MS Excel. В качестве исходного массива НКТ был принят массив НКТ, по 
которому выполнялся статистический анализ размеров НКТ. Калибрование 
массива проводилось на один, два и три диаметра с варьированием диаметров 
оправок для калибрования и оправок для лейнирования. После расчета 
калибрования массива НКТ по различным схемам и с различными диаметрами 
оправок, массив калиброванных НКТ использовался для расчета лейнирования. 
Оценивались такие параметры, как межтрубный зазор между НКТ и лейнером, 
степень раздачи лейнера, условие соединения НКТ и лейнера (минимально 
требуемая степень деформации лейнера для получения соединения) и доля НКТ 
от общего количества, превышающая ГОСТ по наружному диаметру.  
Результатом исследования стала максимально возможная доля труб, 
удовлетворяющая ГОСТ при различных вариантах калибрования. Все результаты 
расчетов разбиения массива труб на один, два и три диапазона сведены в таблице 
11. Результаты сравнивались по двум критериям: количество труб 
удовлетворяющих условию схватывания и итоговое количество лейнированных 
труб, попадающих в допуски по наружному диаметру ГОСТа. При разбиении на 
один диапазон максимально возможное количество труб, удовлетворяющих 
ГОСТу, равно 10,24 % (от общего количества труб), при разбиении на два 
диапазона – 17,8 %, при разбиении на три диапазона – 19,83 %. Из результатов 
расчетов следует, что, при стремлении получить наибольшее количество труб, 
удовлетворяющих ГОСТу, не обеспечивается при этом 100 % лейнирование всех 
труб, для всех трех диапазонов. Следует учесть и тот факт, что исходное 
количество труб, входящее в допуски по наружному диаметру ГОСТа равно 75,42 
%, а при дальнейших операциях неизбежно сокращение этого числа труб. В итоге, 
лишь небольшая часть (см. таблицу 11) входит в допуски по наружному диаметру. 
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В связи с этим, для лейнированных НКТ предложена разработка специального 
ТУ, допускающего большие значения наружного диаметра.  
Таблица 11 
Эффективность разбиения массива труб на диапазоны и рекомендуемые диаметры 
оправок 
Параметр Один 
диапазон 
Два диапазона Три диапазона 
Диапазон 1 Диапазон 1 Диапазон 2 Диапазон 1 Диапазон 2 Диапазон 3 
1 2 3 4 5 6 7 
Границы диапазона 60,5 - 63 60,5 – 61,75 61,75 - 63 60,5 – 61,35 61,35 – 62,2 62,2 - 63 
Количество труб в 
диапазоне, % 
96,13 40,95 55,18 17,68 50,60 27,86 
Количество труб, 
удовлетворяющие 
ГОСТ по dнар до 
раздачи, % 
72,26 30,65 41,61 13,15 38,57 20,54 
Рекомендуемый 
диаметр оправки 
для калибровки, мм 
62 61,25 62 61,25 61,75 62,4 
Доля 
недеформированных 
труб, % 
38,69 27,74 38,69 4,46 27,32 13,57 
Количество труб, 
удовлетворяющие 
ГОСТ по dнар, %  
44,4 26,61 40,00 9,11 32,14 19,58 
Рекомендуемый 
диаметр оправки 
для лейнирования, 
мм 
59,2 58,6 59,2 58,3 58,9 59,4 
Рекомендуемый 
номинальный 
размер лейнера 
60 х 1,5 57 х 1,5 60 х 1,5 57 х 1,5 60 х 5,5 60 х 5,5 
Диапазон 
варьирования 
максимального 
зазора δ, мм 
2,6 – 3,55 5,07 – 5,32 2,6 – 3,55 4,82 – 4,92 2,35 – 2,8 3 – 3,55 
Количество труб, 
удовлетворяющих 
условию 
схватывания, % 
74,7 36,67 33,75 17,68 37,26 17,26 
Количество труб, 
удовлетворяющие 
ГОСТ по dнар, % 
10,24 7,62 10,18 4,17 9,23 6,43 
Суммарное 
количество труб, 
удовлетворяющие 
ГОСТ по dнар, % 
10,24 17,8 19,83 
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Выводы по главе 
 1. Аналитическое сопоставление эксплуатационного ресурса НКТ, 
изготовленных в монометаллическом варианте и лейнированных НКТ, 
изготовленных из НКТ, исчерпавших первоначальный эксплуатационный ресурс, 
показало, что срок службы ЛНКТ более чем в 4 раза выше срока службы новых 
НКТ. 
 2. Разработаны требования к качеству исходных труб для лейнирования. 
Количественными критериями были выбраны минимально и максимально 
допустимые степени деформации, обеспечивающие надежное соединение труб.   
 3. Разработана схема производства ЛНКТ, и несколько вариантов 
технического решения сборки БУ НКТ и лейнера: применение предварительно 
спрофилированного лейнера; предварительное калибрование НКТ.  
 4. Схемы с калиброванием на два, три и более диапазонов диаметра 
являются малоэффективными и дальнейшее внимание следует уделить 
совершенствованию операции калибрования и поиску технического решения 
повышения точности НКТ для лейнирования. 
 5. Подготовленная и направленная заявка на изобретение № 2014119965 
«Способ восстановления служебных свойств насосно-компрессорных труб 
лейнированием» получила положительное решение (Приложение 1).  
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ГЛАВА 3. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
КАЛИБРОВАНИЯ ВНУТРЕННЕГО КАНАЛА НАСОСНО-
КОМПРЕССОРНЫХ ТРУБ СПОСОБОМ РАЗДАЧИ НА ОПРАВКЕ  
3.1. Исследование напряженно-деформированного состояния труб при 
раздаче 
Предварительное калибрование внутреннего канала насосно-
компрессорных труб, выступающих в качестве наружной оболочки в ЛНКТ, 
является эффективным способом уменьшения разброса значений внутренних 
диаметров. Благодаря возможности решения многих проблем, связанных с 
исходным качеством НКТ, как новых, так и бывших в эксплуатации, 
калибрование внутреннего канала труб (раздача труб) может найти широкое 
применение при производстве лейнированных и биметаллических труб. Однако, 
как показал анализ библиографических источников по процессу раздачи, 
основное внимание исследователей уделялось энергосиловым параметрам и их 
минимизации. В настоящем исследовании приоритетными задачами являлись 
изучение напряженно-деформированного состояния, формоизменения трубы при 
раздаче, оценки точности заготовок и поиску эффективных способов повышения 
точности внутреннего канала труб.  
Выполнение поставленных целей исследования возможно моделированием 
процесса раздачи методом конечных элементов. Метод конечных элементов 
имеет большую информативность по сравнению с прочими методами, позволяет 
избежать упрощающих допущений и отследить влияние отдельных 
технологических параметров. В работе моделирование выполнялось в 
программном комплексе Deform – 3D. Моделирование в среде Deform –3D 
состоит из следующих основных этапов: 
• Разработка твердотельной модели заготовки и оснастки, импорт в 
программу МКЭ-моделирования; 
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• Позиционирование оснастки и заготовки; 
• Выбор материала заготовки, определение прочностных и упругих свойств 
материала; 
• Задание граничных свойств (определение коэффициента трения, скорости 
перемещения инструмента); 
• Задание условий решения задачи (выбор метода решения, определения 
величины шага расчета).  
Раздача происходит в холодном состоянии за счет перемещения оправки. 
При решении задачи раздачи трубы в качестве модели материала трубы 
использована упруго-пластическая упрочняемая среда, в качестве материала была 
выбрана сталь AISI-1045 из библиотеки материалов Deform-3D, являющаяся 
аналогом стали 45. Угол конусности рабочей части оправки принят равным 12°, 
исходя из минимального уровня силы раздачи, соответствующего этому углу 
конусности [37]. Диаметр калибрующей части оправки dопр был принят равным 64 
мм, как равный максимальному значению исходного внутреннего диаметра труб. 
В таблице 12 указаны принятые для исследования значения внутренних 
диаметров труб, соответствующие степеням раздачи ε от 0,5 до 5 %, где 𝜀 =
𝑑опр−𝑑вн0
𝑑вн0
· 100%, а значение 5 % соответствует максимальному значению ε для 
процесса калибрования насосно-компрессорных труб. Коэффициент 
толстостенности труб m был принят на двух уровнях значений, равных 1,15 и 1,2, 
где m равно отношению наружного диаметра трубы к внутреннему.  
Схема вычислительного эксперимента процесса раздачи трубы 
представлена на рисунке 21. В соответствии со схемой исследовалась раздача 
труб способом сжатия. 
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Таблица 12 – Исходные размеры труб для вычислительного эксперимента 
№ 
п/п 
Исходный внутренний 
диаметр d0, мм 
Относительная 
толщина стенки m 
Степень раздачи ε, %  
1 63,68 1,15 0,5  
2 63,68 1,2 0,5  
3 63,36 1,15 1  
4 63,36 1,2 1  
5 62,72 1,15 2  
6 62,72 1,2 2  
7 62,08 1,15 3  
8 62,08 1,2 3  
9 61,44 1,15 4  
10 61,44 1,2 4  
11 60,8 1,15 5  
12 60,8 1,2 5  
 
 
 
Рисунок 21 – Схема вычислительного эксперимента 
 
Моделирование в программном пакете Deform – 3D позволило выявить 
следующие особенности очага деформации трубы при раздаче. Очаг деформации 
состоит из нескольких характерных участков (Рисунок 22): линейного участка 
непосредственного контакта трубы и конусной оправки, являющегося 
геометрическим очагом деформации длиной lгеом и двух криволинейных участков 
на входе и выходе, являющихся зонами внеочаговой пластической деформации. 
Общая длина очага пластической деформации равна lфакт (Рисунок 23). 
втулка 
оправка 
НКТ 
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Увеличение внутреннего диаметра трубы 2δ в зоне внеочаговой пластической 
деформации на выходе является характеристикой внеочаговой раздачи, а 
уменьшение внутреннего диаметра трубы 2u характеризует упругое разгружение 
трубы. Внеочаговая упругопластическая деформация характеризуется степенью 
внеочаговой раздачи трубы на входе в очаг деформации ∆𝜀0 =
𝑑конт−𝑑геом
𝑑геом
  и на 
выходе ∆𝜀1 =
𝑑𝑚𝑎𝑥−𝑑опр
𝑑опр
. Граница начала пластической деформации определялась 
по интенсивности пластической деформации εи – пластическая деформация 
наступает при достижении величины 0,002. Участок, на котором начиналось 
сужение внутреннего диаметра трубы был принят как конец внеочагового участка 
раздачи трубы. На рисунке 23 изображена схема очага деформации, в 
соответствии с которой исследовались величины, характеризующие внеочаговую 
пластическую деформацию. 
 
Рисунок 22 – Очаг деформации при МКЭ-моделировании 
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Рисунок 23 – Схема процесса раздачи трубы 
 
В качестве оценки соотношения длины геометрического и фактического 
очага деформации выбрано отношение lгеом/lфакт. На рисунке 24 представлен 
график зависимости отношения lгеом/lфакт от степени раздачи ε. Как показало 
исследование процесса в Deform-3D, при увеличении степени раздачи ε на входе и 
на выходе происходит уменьшение радиусов изгиба и увеличение длин 
геометрического и фактического очагов деформации. Однако, при увеличении 
степени раздачи ε происходит изменение интенсивности роста длины 
геометрического и фактического очагов деформации, из-за чего кривая 
характеризуется сначала снижением, а затем возрастанием отношения lгеом/lфакт. Из 
графика видно, что при всех степенях раздачи ε сохраняется низкое значение 
lгеом/lфакт (от 0,07 до 0,14), т. е. фактический очаг деформации на порядок 
превышает геометрический, из чего следует, что для обеспечения высокой 
точности труб в процессе раздачи крайне важно обеспечивать осевую симметрию 
трубы и оправки. Отмеченное обстоятельство требует разработки новых 
технических решений. 
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Рисунок 24 – Зависимость отношения длины геометрического и фактического 
очага деформации lгеом/lфакт от степени раздачи 
 
Точность калиброванных труб во многом зависит от величины внеочаговой 
деформации на выходе Δε1. На рисунке 25 приведены графики зависимости 
степени внеочаговой деформации на входе Δε0 и на выходе Δε1 от степени раздачи 
ε. Из графиков видно монотонное возрастание обеих величин от степени раздачи 
ε, причем для более тонкостенных труб наблюдается большая степень 
внеочаговой деформации на входе и выходе.  
 
Рисунок 25 – Зависимость степеней внеконтактной деформации на входе (а) и 
выходе (б) от степени раздачи 
а б 
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Для определения полей деформации в очаге деформации, были получены 
распределения тангенциальной, радиальной и осевой деформаций по толщине 
стенки. На рисунке 26, в качестве примера, для раздачи трубы с относительной 
толстостенностью m = 1,15 со степенью деформации ε = 3 %, приведено 
распределение тангенциальной и осевой степеней деформаций в очаге 
деформации (Рисунок 26, б), на входе (Рисунок 26, а) и на выходе (Рисунок 26, в) 
из очага деформации на участках внеочаговой упруго-пластической деформации. 
На рисунке 27 представлено поле распределения радиальной (а), тангенциальной 
(б) и осевой (в) деформации по сечению трубы. 
Из графиков видно, что при раздаче трубы на оправке стенка трубы 
последовательно подвергается двойному изгибу в противоположных 
направлениях - степень деформации в осевом направлении εz меняет свой знак на 
противоположный. Следует отметить, что внутренний слой трубы подвергается 
укорочению на выходе из очага деформации. Тангенциальная деформация 
характеризуется относительно равномерным распределением по толщине стенки. 
Из графиков также видно, что в процессе раздачи по толщине стенки 
формируется неоднородное деформированное состояние.  
 
 
Рисунок 26 – Деформированное состояние в стенке трубы во внеочаговой зоне на 
входе в очаг деформации (а) в очаге деформации (б) и во внеочаговой зоне на 
выходе из очага деформации (в) 
r/rвн r/rвн r/rвн 
в б а 
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Рисунок 27 – Распределение радиальной (а), тангенциальной (б) и осевой 
компонент тензора деформации по сечению трубы 
 
С точки зрения формирования конечных механических свойств, большой 
интерес представляет неравномерность распределения интенсивности степени 
деформации εи и глубина проникновения деформации по стенке трубы, как 
показано на рисунке 28. Глубина проникновения деформации по толщине стенки 
трубы оценивалась по шести точкам, расположенным на равном расстоянии друг 
от друга от внутренней до наружной поверхности. По результатам измерения был 
построен график распределения интенсивности степени деформации εи по 
толщине стенки для различных степеней раздачи, по которым видно, что 
внутренней слой подвергается значительному наклепу по сравнению с наружной 
а 
в 
б 
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поверхностью (Рисунок 29). Видно, что при малых степенях деформации ε до 1 – 
2 % наружные слои находятся в упругом состоянии, а при больших степенях 
раздачи происходит проникновение деформации на большую глубину по толщине 
стенки.  
 
 
Рисунок 28 – Неравномерность распределения степени деформации сдвига 
 
 
Рисунок 29 – Зависимость распределения интенсивности деформации εи в 
зависимости от степени раздачи для труб с толстостенностью m = 1,15 (а) и m = 
1,2 (б) 
 
Неравномерность деформации оказывает влияние на уровень остаточных 
напряжений в калиброванных трубах – чем больше неравномерность, тем 
больший уровень остаточных напряжений возникает в трубах после прохождения 
оправки [84]. Кроме того, неравномерность распределения деформации вызывает 
неравномерность свойств в готовом изделии. Поэтому одной из задач работы 
является оценка неравномерности деформации трубы при калибровании и 
а б 
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снижение ее уровня. В качестве безразмерного показателя неравномерности 
деформации по толщине стенки был принят коэффициент вариации 
интенсивности степени деформации εи по формуле 
𝑆
𝜀и𝑖̅̅ ̅̅
, где 𝜀и𝑖̅̅̅̅  – среднее значение 
интенсивности степени деформации по сечению стенки трубы,                                 
s – среднеквадратическое отклонение εи, которое рассчитывается по формуле  
 




N
i
иiиi
N
s
11
1
 ). Зависимость коэффициента вариации интенсивности степени 
деформации от степени раздачи ε и толстостенности трубы представлена на 
рисунке 30. Из графика видно монотонное уменьшение коэффициента вариации, 
т. е. уменьшение неравномерности деформации при увеличении степени раздачи 
ε. Для толстостенных труб наблюдаются большие значения неравномерности 
распределения деформации при раздаче. В области, близкой к максимальным 
степеням раздачи видна тенденция к выравниванию деформации по толщине 
стенки. 
 
 
Рисунок 30 – Зависимость показателя неравномерности деформации от степени 
раздачи 
 
Моделирование процесса калибрования в Deform-3D позволяет качественно 
оценить уровень остаточных напряжений в трубе после калибрования. Условием 
получения остаточных напряжений в металле трубы при моделировании является 
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полное прохождение оправки через трубу и выдержка по времени для 
осуществления процесса разгрузки в трубе. Интерес представляют остаточные 
напряжения, сформированные в слое металла на внутренней поверхности. При 
последующем лейнировании, внутренняя поверхность калиброванной трубы 
будет контактировать с наружной поверхностью лейнера, а остаточные 
напряжения на внутренней поверхности будут оказывать дополнительное 
воздействие на лейнер. В зависимости от знака, эти остаточные напряжения могут 
иметь положительное или отрицательное влияние на процесс лейнирования. 
Уровень остаточных напряжений в радиальном, тангенциальном и осевом 
направлении, возникающих при калибровании, представлен на графике на 
рисунке 31. Как видно из графика, после калибрования формируются 
растягивающие напряжения в осевом направлении и благоприятные сжимающие 
напряжения в тангенциальном направлении на внутренней поверхности, что 
способствует образованию большей прочности соединения при лейнировании. 
Радиальные остаточные напряжения близки к нулю и, следовательно, ими можно 
пренебречь.   
 
 
Рисунок 31 – Уровень остаточных напряжений при раздаче на оправке 
  
Проведенным МКЭ-моделированием в пакете Deform-3D, регистрировалась 
сила воздействия на оправку при раздаче трубы с размерами 73х5,5 мм для 
каждой из поставленных задач в соответствии с таблицей 12. Характер 
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зависимости силы, действующей на оправку, от степени раздачи представлен на 
рисунке 32. 
 
 
Рисунок 32 – Зависимость силы от степени раздачи ε 
3.2. Исследование точности труб и оценка эффективности калибрования на 
оправке  
Одной из наиболее важных характеристик исходных заготовок для 
производства лейнированных труб является их точность. Точность, как было 
отмечено выше, определяет конечное качество лейнированных труб, 
удовлетворение требованиям стандартов. Т. к. в качестве лейнеров используются 
тонкостенные электросварные трубы, их точность превышает точность насосно-
компрессорных труб, изготавливаемых методами горячей прокатки. Если принять 
требования ГОСТ 11068-81, то отклонение наружного диаметра не должно 
превышать ±1 %, что составляет 0,1 мм и при моделировании этим отклонением 
можно пренебречь.  
В работе были поставлены задачи: разработать безразмерный показатель 
точности труб, рассчитать его на основе опытных данных измерения внутреннего 
диаметра трубы; установить закономерности влияния технологических факторов 
при раздаче на точность внутреннего канала; разработать коэффициент 
степень раздачи, ε 
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повышения точности трубы, характеризующий эффективность процесса 
калибрования трубы; найти техническое решение повышения эффективности 
процесса калибрования труб способом раздачи. В производственных условиях 
внутренний диаметр труб измеряется в двух взаимоперпендикулярных 
плоскостях. В качестве показателя точности внутреннего диаметра труб в партии 
для проведения статистического анализа использован коэффициент вариации, 
вычисляемый по формуле 
𝑆
𝑑вн̅̅ ̅̅ ̅
· 100%, где 𝑑вн̅̅ ̅̅  – среднее значение внутреннего 
диаметра труб в партии, S – среднеквадратическое отклонение dвн, которое 
рассчитывается по формуле   




N
i
внвн dd
N
s
1
1
1 ), объем выборки N = 840 штук. Для 
насосно-компрессорных труб типоразмера 73х5,5 мм показатель точности равен 
0,95 % и соответствует минимальному значению внутреннего диаметра трубы 
60,15 мм, а максимальному значению 63,9 мм. 
Исследование эффективности калибрования выполнялось с помощью 
компьютерного моделирования процесса методом конечных элементов в пакете 
Deform-3D. В качестве модели материала трубы использована упруго-
пластическая упрочняемая среда, в качестве модели материала выбрана сталь 
AISI-1045, являющаяся аналогом стали 45. Угол конусности рабочей оправки 
принят 12°. Значение диаметра оправки в вычислительном эксперименте было 
постоянным dопр = 64 мм, а внутренний диаметр dвн0min трубы имел значение в 
диапазоне от 60,8 мм до 63,68 мм, в соответствии с таблицей 12. Исследование 
было выполнено для показателей сил трения по Зибелю ψ, равных 0,05, 0,15 и 
0,25. Для оценки повышения точности труб и построения зависимостей был 
использован показатель разброса значений внутренних диаметров труб до и после 
калибрования: до раздачи 𝑝0 =
dвн0𝑚𝑎𝑥−dвн0𝑚𝑖𝑛
2∙dср0
, где dср0 = dвн0 +
dвн0𝑚𝑎𝑥−dвн0𝑚𝑖𝑛
2
, 
dвн0max – максимально возможное значение внутреннего диаметра труб до раздачи, 
равное 64 мм; и после раздачи – 𝑝1 =
dвн1 𝑚𝑎𝑥−dвн1 𝑚𝑖𝑛
2∙dср1
, где dср1 = dвн1 𝑚𝑖𝑛 +
dвн1 𝑚𝑎𝑥−dвн1 𝑚𝑖𝑛
2
, dвн1max и dвн1min – максимальное и минимальное значение 
80 
внутреннего диаметра труб после раздачи.  После калибрования трубы раздачей 
на оправке диапазон возможных значений сужался, следовательно, повышалась 
точность внутреннего диаметра труб.  
Эффективность калибрования оценивалась отношением p0/p1. Исходные 
данные и результаты изменения точности приведены в таблице 13 для ψ = 0,15. 
При раздаче трубы с малой степенью раздачи ε = 0,5% внутренний диаметр трубы 
стал меньше диаметра оправки, а с ростом степени раздачи ε > 1 %, внутренний 
диаметр трубы dвн1 стал больше диаметра оправки dопр. На рисунке 33 приведен 
график коэффициента повышения точности, из которого видно, что в области 
значений степени раздачи ε = 0,5 – 2 % эффективность калибрования внутреннего 
диаметра труб имеет наибольшее значение, а с ростом ε до 5 % эффективность 
снижается. С ростом показателя сил трения отношение p0/p1 становится меньше 
[85, 86].  
 
Таблица 13 – Результаты вычислительного эксперимента калибрования труб 
оправкой с конической рабочей частью 
№ 
п/п 
Исходный 
внутренний 
диаметр d0, 
мм 
Толстосте
нность m 
Показатель 
разброса 
значений 
внутренних 
диаметров труб 
p0, % 
Степень 
раздачи 
ε, %  
Конечный 
внутренний 
диаметр d1, 
мм  
Показатель 
разброса 
значений 
внутренних 
диаметров 
труб после 
калибрования 
p1, % 
Коэффициент 
повышения 
точности p0/p1,  
1 63,68 1,15 0,25 
 
0,5  
 
63,98 0,031 8,00 
2 63,68 1,2 63,96 
3 63,36 1,15 0,5 1  
 
64,05 0,070 7,11 
4 63,36 1,2 63,98  
5 62,72 1,15 1,01 2  
 
64,14 0,141 7,19 
6 62,72 1,2 64,11 
7 62,08 1,15 1,52 3  
 
64,27 0,242 6,29 
8 62,08 1,2 64,23 
9 61,44 1,15 2,04 4  
 
64,73 0,598 3,41 
10 61,44 1,2 64,62 
11 60,8 1,15 2,56 5  
 
65,07 0,860 2,98 
12 60,8 1,2 64,9 
 
Значение показателя разброса значений внутренних диаметров труб после 
калибрования можно определить, если известны величины внеочаговой 
деформации на выходе 2δ и уменьшения внутреннего диаметра в результате 
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разгрузки 2u, 𝑝1 =  
2(𝛿−𝑢)
𝑑опр+2(𝛿−𝑢)
. При степени раздачи ε = 0 – 2% (Рисунок 33) 
значения величины внеочаговой деформации на выходе 2δ и упругой усадки 2u 
соизмеримы. При увеличении степени раздачи эффективность калибрования 
падает, т. к. величина внеочаговой раздачи 2δ превышает величину упругой 
усадки 2u. Разница между этими величинами увеличивается с ростом степени 
раздачи ε и, следовательно, эффективность калибрования снижается. 
 
 
Рисунок 33 – Коэффициент повышения точности 
 
С целью повышения эффективности калибрования труб при раздаче на 
конической оправке степень раздачи следует назначать из диапазона от 0 до 2,5 
%. Для выполнения этой рекомендации партии труб следует рассортировывать на 
две группы по внутреннему диаметру [87]. Т. к. для насосно-компрессорных труб 
7,3х5,5 мм по ГОСТ Р 52203-2004 внутренний диаметр может изменяться в 
диапазоне размеров от 60,4 до 64,2 мм, калибрование труб с меньшим значением 
dвн = 60,4 мм на один размер, равный 64 мм осуществляется со степенью раздачи 
5,6 %. Если рассортировывать трубы по внутреннему диаметру на два диапазона 
размеров и использовать оправки диаметром 62,5 мм и 64 мм, степень раздачи 
будет в диапазоне от 0,5 до 3,4 % и можно ожидать более высокого уровня 
точности калиброванных труб. Это предположение было проверено теоретически 
с помощью программы Deform – 3D. Матрица вычислительного эксперимента 
приведена в таблице 14. 
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Расчет показателей точности массива труб до и после калибрования 
приведен в таблицах 15 и 16. В таблице 15 – расчет изменения показателя 
точности при калибровании диапазона труб на один размер (64 мм), в таблице 16 
– расчет изменения показателя точности при калибровании на два размера (62,5 
мм и 64 мм).   
 
Таблица 14 – Матрица вычислительного эксперимента 
№ 
п/п 
Диаметр 
калибрующей 
части оправки 
dопр, мм 
Внутренний 
диаметр 
НКТ dвн, мм 
Минимальная 
толщина 
стенки НКТ 
Smin, мм  
Максимальная 
толщина 
стенки НКТ 
Smax, мм  
1 диапазон 
1 62,5 60,4 - 5,9  
2 62,5 61,4 5,4  5,9  
3 62,5 62,4 4,9  5,7  
2 диапазон 
4 64 62,5 4,85  5,65  
5 64 63,2 4,8  5,3  
6 64 63,9 4,8  4,95  
Общий диапазон 
7 64 60,4 - 5,9  
8 64 61,4 5,4  5,9  
9 64 62,5 4,85  5,65  
10 64 63,2 4,8  5,3  
11 64 63,9 4,8  4,95  
 
Таблица 15 – Показатели точности диаметра внутреннего канала НКТ при 
калибровании на оправке одного размера 
Показатели До 
калибрования  
После 
калибрования 
Максимальное значение внутреннего диаметра 
dвн max, мм 
63,9 65,07 
Минимальное значение внутреннего диаметра 
dвн min, мм 
60,4 63,89 
Диапазон разброса значений, мм 3,5 1,18 
Среднее значение внутреннего диаметра 𝑑вн̅̅ ̅̅ ̅, мм 62,80 64,22 
Среднеквадратическое отклонение S, мм 1,20 0,42 
Показатель точности 
𝑆
𝑑вн̅̅ ̅̅ ̅
, % 1,92 0,65 
Коэффициент повышения точности внутреннего 
канала НКТ 
2,94 
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Таблица 16 – Показатели точности диаметра внутреннего канала НКТ при 
калибровании на оправках двух размеров 
Показатели До 
калибрования  
После 
калибрования 
До 
калибрования  
После 
калибрования 
Группа размеров 1 диапазон размеров 2 диапазон размеров 
Максимальное 
значение внутреннего 
диаметра dвн max, мм 
62,4 62,77 63,9 64,44 
Минимальное значение 
внутреннего диаметра 
dвн min, мм 
60,4 62,43 62,5 63,89 
Диапазон разброса 
значений, мм 
2 0,34 1,4 0,55 
Среднее значение 
внутреннего диаметра 
𝑑вн̅̅ ̅̅ ̅, мм 
61,6 
 
62,56 
 
63,20 64,08 
Среднеквадратическое 
отклонение S, мм 
0,8367 
 
0,1581 
 
0,6261 0,2035 
Показатель точности 
𝑆
𝑑вн̅̅ ̅̅ ̅
, % 
1,3582 
 
0,2527 
 
0,9907 0,3176 
Коэффициент 
повышения точности 
внутреннего канала 
НКТ 
5,37 
 
3,12 
 
Как показывают результаты компьютерного моделирования, операция 
калибрования обеспечивает уменьшение диапазона разброса значений внутренних 
диаметров насосно-компрессорных труб как минимум в 3 раза. Результаты 
исследований также показали, что наибольшая эффективность процесса 
калибрования внутреннего диаметра труб достигается при малой степени раздачи 
в диапазоне от 0 до 2%. 
3.3. Разработка оптимальной формы оправки для калибрования внутреннего 
канала труб 
Компьютерное моделирование процесса калибрования на традиционной 
оправке с конической рабочей частью (Рисунок 34, а) показало следующую 
особенность: при раздаче реализуется малая протяженность длины контакта 
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внутренней поверхности трубы и оправки (Рисунок 34, б). Начиная со степеней 
раздачи от 1 %, внутренняя поверхность контактирует с малым участком рабочей 
части оправки, при этом контакт на калибрующем пояске оправки полностью 
отсутствует. Из-за этого процесс раздачи сопровождается дополнительной 
внеочаговой деформацией, возникающей за пределами геометрического очага 
деформации. Это приводит к тому, что после калибрования внутренний диаметр 
трубы имеет значения больше диаметра калибрующего пояска оправки. Из-за 
внеочаговой деформации, калибрование труб с применением конической оправки 
наиболее эффективно до степени раздачи ε, равной 2 %, после чего 
эффективность уменьшается. При калибровании насосно-компрессорных труб, 
степень раздачи может достигать значений до 5 % и более, из-за чего точность 
внутреннего канала калиброванных труб в партии со значением внутреннего 
диаметра трубы в диапазоне от 60,4 до 64 снижается. Сортировка труб на две 
группы и применение оправок двух размеров для калибрования на отдельные 
группы труб каждой группы, как показало исследование не обеспечивает решение 
проблемы, а проведение сортировки труб усложняет технологию и требует 
дополнительных площадей цехового помещения. Учитывая особенности 
калибрования на оправке, для получения высокой точности внутреннего диаметра 
труб необходима разработка новой конструкции оправки, позволяющей 
минимизировать внеочаговую деформацию.  
Одним из технических решений является применение оправки с переменной 
конусностью в очаге деформации, позволяющей уменьшить изгиб стенки трубы 
после очага деформации, за счет сохранения протяженности длины контакта 
внутренней поверхности трубы с рабочей частью оправки при различной степени 
деформации. Это способствует уменьшению внеочаговой деформации и 
повышению точности внутреннего диаметра калиброванной трубы. На рисунках 
35 а, б показано, что применение оправки со сферическим участком по сравнению 
с конической оправкой обеспечивает большую протяженность длины контакта 
трубы и оправки и меньшую долю внеочаговой деформации.  
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Рисунок 34 – Оправка с коническим участком рабочей поверхности (а) и длина 
контакта внутренней поверхности трубы с рабочей частью оправки (б) 
 
Исследование точности по разработанной методике внутреннего канала 
труб (Таблица 17), калиброванных сферической оправкой, показало меньшую 
точность при низких степенях раздачи (0 – 2 %) и более высокую точность, 
начиная от степеней раздачи, равных 3 % по сравнению с калиброванием на 
конической оправке. Это обстоятельство связано с тем, что при низких степенях 
раздачи внеочаговая деформация имеет меньшие значения, чем упругая разгрузка, 
поэтому калиброванные сферической оправкой трубы получают меньшие 
значения внутреннего диаметра чем калиброванные конической и, 
соответственно, больший разброс значений внутреннего диаметра. 
 
 
Рисунок 35 – Оправка со сферическим участком рабочей поверхности (а) и длина 
контакта внутренней поверхности трубы с рабочей частью оправки (б) 
 
а б 
а б 
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Таблица 17 – Результаты вычислительного эксперимента калибрования труб 
оправкой со сферической рабочей частью 
№ 
п/п 
Исходный 
внутренний 
диаметр d0, 
мм 
Толстосте
нность m 
Показатель 
разброса 
значений 
внутренних 
диаметров труб 
p0, % 
Степень 
раздачи 
ε, %  
Конечный 
внутренний 
диаметр d1, 
мм  
Показатель 
разброса 
значений 
внутренних 
диаметров 
труб после 
калибрования 
p1, % 
Коэффициент 
повышения 
точности p0/p1,  
1 63,68 1,15 0,25 
 
0,5  
 
63,88 0,125 1,998 
2 63,68 1,2 63,84 
3 63,36 1,15 0,5 1  
 
63,96 0,125 3,995 
4 63,36 1,2 63,92 
5 62,72 1,15 1,01 2  
 
64,04 0,156 6,458 
6 62,72 1,2 64,01 
7 62,08 1,15 1,52 3  
 
64,18 0,266 5,723 
8 62,08 1,2 64,14 
9 61,44 1,15 2,04 4  
 
64,36 0,406 5,029 
10 61,44 1,2 64,22 
11 60,8 1,15 2,56 5  
 
64,48 0,499 5,133 
12 60,8 1,2 64,45 
  
С целью решения проблемы снижения значений внеконтактной деформации 
на выходе из очага деформации была разработана специальная двухступенчатая 
конструкция оправки. Эскиз представлен на рисунке 36, а. Рабочая часть оправки 
состоит из трех последовательно расположенных участков – начального 
сферического участка (участок А), следующего за ним конического участка 
(участок B), имеющего низкое значение угла конусности α (менее 4°) и 
калибрующего пояска (участок С). При калибровании исходной трубы с 
исходным внутренним диаметром dвн0 1 двухступенчатой оправкой 2, труба 
последовательно деформируется сферическим участком 3, коническим участком 
4, имеющим малый угол конусности и калибрующим пояском 5 с диаметром, 
равным dопр. После прохождения оправки и упругой разгрузки калиброванная 
труба 6 имеет окончательное значение dвн1. Минимальное значение разброса 
внутреннего диаметра массива труб обеспечивается за счет предварительной 
деформации труб, имеющих значение внутреннего диаметра, близкого к 
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минимальному, на сферическом участке, при степенях раздачи от 2 %, после чего 
труба деформируется на коническом и калибрующем участке. При малых 
степенях деформации ε до 2 %, труба проходит только через конический участок с 
малым углом конусности и калибрующий поясок. Таким образом, и при больших 
и при малых степенях раздачи, трубы проходят через конический участок и 
калибрующий поясок, формируя на них окончательную форму и размеры 
(Рисунок 36, б). Геометрические параметры сферического и конического участка 
подбираются таким образом, чтобы на коническом участке оправки обеспечить 
деформацию труб, подвергшихся деформации на сферическом участке и 
получивших дополнительную внеочаговую деформацию после прохождения 
этого участка. Результаты измерений значений внутренних диаметров труб, 
калиброванных двухступенчатой оправкой приведены в таблице 18. 
 
 
Рисунок 36 – Двухступенчатая оправка (а) и длина контакта внутренней 
поверхности трубы с рабочей частью оправки (б) 
 
Из сопоставления разброса значений исходного диапазона труб, труб, 
калиброванных конической оправкой, сферической оправкой и двухступенчатой 
оправкой (Рисунок 37), видно, что при всех степенях раздачи калибрование труб 
на двухступенчатой оправке обеспечивает минимальный разброс значений их 
внутренних диаметров. С целью сопоставления эффективности калибрования 
различными видами оправок был построен график зависимости коэффициентов 
повышения точности от степени раздачи при калибровании конической, 
а 
б 
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сферической и двухступенчатой оправкой, представленный на рисунке 38. Из 
графика видно, что при калибровании труб двухступенчатой оправкой 
обеспечивается повышение точности практически во всем диапазоне изменения 
степени раздачи трубы. 
Таблица 18 – Результаты вычислительного эксперимента калибрования труб 
на двухступенчатой оправке  
№ 
п/п 
Исходный 
внутренний 
диаметр d0, 
мм 
Толстосте
нность m 
Показатель 
разброса 
значений 
внутренних 
диаметров труб 
p0, % 
Степень 
раздачи 
ε, %  
Конечный 
внутренний 
диаметр d1, 
мм  
Показатель 
разброса 
значений 
внутренних 
диаметров 
труб после 
калибрования 
p1, % 
Коэффициент 
повышения 
точности p0/p1,  
1 63,68 1,15 0,25 
 
0,5  
 
63,89 0,1017 2,46 
2 63,68 1,2 63,87 
3 63,36 1,15 0,5 1  
 
63,9 0,1017 4,92 
4 63,36 1,2 63,88 
5 62,72 1,15 1,01 2  
 
63,94 0,1017 9,93 
6 62,72 1,2 63,92 
7 62,08 1,15 1,52 3  
 
63,96 0,1017 14,95 
8 62,08 1,2 63,94 
9 61,44 1,15 2,04 4  
 
63,97 0,1017 20,07 
10 61,44 1,2 63,97 
11 60,8 1,15 2,56 5  
 
64,03 0,1251 20,46 
12 60,8 1,2 63,98 
 
 
Рисунок 37 – Разброс значений внутренних диаметров труб 
89 
 
Рисунок 38 – Коэффициент повышения точности труб при калибровании разными 
видами оправок 
 
 При исследовании соотношения длины геометрического и фактического 
очага деформации lгеом/lфакт для процесса раздачи трубы двухступенчатой 
оправкой (Рисунок 39) было выявлено существенное уменьшение протяженности 
зон внеочаговой деформации. Можно отметить, что по сравнению с процессом 
раздачи на конической оправке, при раздаче на двухступенчатой оправке, 
значения отношения lгеом/lфакт выросли с 0,07…0,14 до 0,19…0,68, т. е. как 
минимум в 2 раза.  
С целью сравнения распределения степеней деформации в очаге 
деформации и во внеочаговых зонах деформации при раздаче на двухступенчатой 
и на конической оправке, приведено распределение тангенциальной и осевой 
степеней деформаций в очаге деформации (Рисунок 40, б), на входе (Рисунок 40, 
а) и на выходе (Рисунок 40, в) из очага деформации на участках внеочаговой 
упруго-пластической деформации для раздачи трубы с относительной 
толстостенностью m, равной 1,15 и со степенью раздачи ε, равной 3 %. Стоит 
отметить, что для одних и тех же степеней раздачи, при калибровании на 
двухступенчатой оправке, в стенке возникают меньшие по величине 
тангенциальные и осевые степени деформации, а по характеру распределения 
более равномерные, чем при раздаче на конической оправке (Рисунок 26). На 
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рисунке 41 представлено поле распределения радиальной (а), тангенциальной (б) 
и осевой (в) деформации по сечению трубы, из которого также видно заметное 
уменьшение неравномерности распределения деформации по сечению стенки 
трубы по сравнению с полем распределения степеней деформации по сечению 
стенки трубы при раздаче на конической оправке (Рисунок 27). 
 
 
Рисунок 39 – Зависимость отношения длины геометрического и фактического 
очага деформации lгеом/lфакт от степени раздачи при раздаче на двухступенчатой 
оправке 
 
 
Рисунок 40 – Деформированное состояние в стенке трубы во внеочаговой зоне на 
входе в очаг деформации (а) в очаге деформации (б) и во внеочаговой зоне на 
выходе из очага деформации (в) при раздаче на двухступенчатой оправке 
 
 С целью оценки неравномерности распределения интенсивности степени 
деформации εи и глубины проникновения деформации по стенке трубы при 
m = 1,15 
m = 1,2 
r/rвн r/rвн r/rвн 
в б а 
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раздаче на двухступенчатой оправке был рассчитан коэффициент вариации 
интенсивности степени деформации εи в зависимости от степени раздачи. График 
зависимости коэффициента вариации от степени раздачи ε и от толстостенности 
m представлен на рисунке 42. Из графика видно, что по сравнению с раздачей на 
конической оправке, при раздаче на двухступенчатой оправке достигается более 
равномерное распределение степени деформации сдвига по сечению стенки. 
Уменьшение неравномерности распределения деформации по толщине стенки 
трубы можно объяснить уменьшением величины изгиба трубы при раздаче на 
оправке, а также уменьшением величины внеочаговой деформации. 
 В качестве еще одного определяющего фактора, была получена зависимость 
величины силы раздачи от степени раздачи ε, представленная на рисунке 43. Было 
отмечено уменьшение требуемой силы раздачи при калибровании на 
двухступенчатой оправке по сравнению с калиброванием на конической оправке в 
среднем в 1,3 раза, что связано со снижением величин радиальной, 
тангенциальной и осевой деформации. 
Исследования точности, деформированного состояния, параметров очага 
деформации, силы раздачи, неравномерности деформации при калибровании на 
двухступенчатой оправке показали высокую эффективность применения 
двухступенчатой оправки взамен конической для использования в 
технологическом процессе лейнирования. Калибрование насосно-компрессорных 
труб на двухступенчатой оправке обеспечивает семикратное уменьшение 
разброса значений внутренних диаметров по сравнению с конической оправкой, а 
также двадцатикратное увеличение коэффициента повышения точности труб. 
Применение двухступенчатого типа оправок в процессе предварительного 
калибрования внутреннего диаметра труб перед лейнированием обеспечивает 
решение проблемы повышения точности внутреннего диаметра труб и 
повышения стабильности технологической операции лейнирования. 
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Рисунок 41 – Распределение радиальной (а), тангенциальной (б) и осевой (в) 
компонент тензора деформации по сечению трубы при раздаче на 
двухступенчатой оправке 
 
а 
б 
в 
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Рисунок 42 – Зависимость показателя неравномерности деформации от степени 
раздачи, толстостенности и вида оправки 
 
 
Рисунок 43 – Зависимость силы раздачи от степени деформации при раздаче на 
двухступенчатой оправке 
 
  
 
m = 1,15 
m = 1,2 
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Выводы по главе 
 Одной из основных операций в технологии лейнирования является 
операция калибрования труб на оправках. Исследование напряженно-
деформированного состояния, формоизменения трубы и оценка точности труб 
осуществлялась путем моделирования процесса раздачи труб на оправке в пакете 
МКЭ-моделирования Deform-3D.  
1. Методом компьютерного моделирования процесса калибрования НКТ было 
выявлено, что раздача на оправке сопровождается значительной протяженностью 
зон внеочаговой деформации, что приводит к внеочаговой деформации на выходе 
из очага деформации и к снижению точности калиброванных труб.  
2. Разработана методика исследования точности труб с помощью МКЭ-
моделирования процесса раздачи труб на оправке. В результате моделирования 
было выявлено, что наибольшая эффективность калибрования достигается при 
малых степенях раздачи (до 2 %). 
3. Деформированное состояние трубы при раздаче оправкой характеризуется 
неоднородностью распределения радиальной, тангенциальной и осевой 
деформации по толщине стенки трубы. Установлены закономерности изменения 
неравномерности деформации по толщине стенки трубы.   
4. Разработаны новые конструкции сферической и двухступенчатой формы 
оправки.  
5. Исследование точности труб, калиброванных на различных типах оправок 
позволил найти наиболее эффективную форму оправки, позволяющей 
минимизировать величину внеочаговой деформации. Показано, что калибрование 
труб двухступенчатой оправкой позволяет достичь семикратного уменьшения 
разброса значений внутренних диаметров по сравнению с калиброванием на 
конической оправке, а ширина диапазона разброса значений внутренних 
диаметров калиброванных двухступенчатых оправкой труб не превышает 0,1 мм. 
6. Подготовлена и находится на рассмотрении заявка на изобретение 
№ 2014130739 «Оправка для калибрования внутреннего канала труб».  
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ГЛАВА 4. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
СОВМЕСТНОЙ РАЗДАЧИ ЛЕЙНЕРА И НАСОСНО-КОМПРЕССОРНОЙ 
ТРУБЫ  
4.1. Исследование особенностей формоизменения насосно-компрессорной 
трубы и лейнера при совместной деформации  
 Основной операцией в технологии лейнирования [88 – 91] является 
операция совместной раздачи насосно-компрессорной трубы и внутренней 
вставки-лейнера способом протягивания через них оправки, в результате чего 
обеспечивается соединение слоев и получение слоистой композиционной трубы 
(Рисунок 44).  
 
Рисунок 44 – Эскиз лейнированной трубы 
 
Операции совместной раздачи на оправке труб-заготовок из разнородных 
металлов предшествует ряд подготовительных операций (Таблица 19), 
включающих операции: калибрование внутреннего канала НКТ, обеспечивающее 
у нее минимальный разброс значений внутреннего диаметра; раздача концов НКТ 
и лейнера для фиксации и удержания труб в процессе совместной раздачи; 
нанесение герметика равномерным слоем на внутреннюю поверхность НКТ; 
введение внутрь НКТ лейнера; фиксация концов труб и нанесение 
технологической смазки; совместная раздача НКТ и лейнера. Схема совместной 
раздачи труб из разнородных металлов представлена на рисунке 45. 
Предварительно подготовленные задние концы раздаваемых труб (лейнер и НКТ) 
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зажимаются специальным устройством, после чего оправка, соединенная через 
стержень с тянущим узлом волочильного стана-расширителя, проходит через 
трубы, последовательно раздавая их по всей длине.    
 
Таблица 19 – Последовательность выполняемых операций 
№ 
операции 
Наименование 
операции 
Назначение 
Подготовительные операции 
1 Калибрование 
внутреннего канала 
НКТ БУ 
Получение заданного внутреннего диаметра у НКТ, 
минимизация разброса значений зазора между НКТ и 
лейнером при дальнейшей сборке 
2 Раздача конца НКТ  Фиксация калиброванной НКТ вместе с лейнером в 
процессе совместной раздачи 
3 Раздача конца лейнера Фиксация калиброванной НКТ вместе с лейнером в 
процессе совместной раздачи 
Операции сборки и совместной раздачи 
4 Нанесение герметика 
на внутреннюю 
поверхность НКТ и 
одновременное 
введение лейнера в 
полость НКТ  
Равномерное распределение герметика между НКТ и 
лейнером, заполнение язв на внутренней поверхности 
НКТ. Сборка и фиксация лейнера строго соосно в 
полости НКТ БУ 
 
 
5 Передача собранной 
НКТ с лейнером на 
линию раздачи 
Передача собранной НКТ с лейнером на линию раздачи 
с соблюдением условия соосности НКТ и лейнера линии 
раздачи 
6 Нанесение 
технологической 
смазки, совместная 
раздача НКТ и лейнера 
Получение лейнированной НКТ, удовлетворяющей 
требованиям ТУ 
Заключительные операции 
7 Полимеризация 
герметика, отгрузка 
Получение надежного сцепления между НКТ и 
лейнером в результате полимеразции герметика, вывод 
лейнированной НКТ с линии раздачи 
 
 
Рисунок 45 – Схема совместной раздачи труб на оправке 
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Предлагаемая технология изготовления лейнированных 
коррозионностойких труб создается впервые в отечественной и зарубежной 
практике трубного производства, что подтверждается аналитическим обзором 
литературы, в котором опубликованы лишь некоторые теоретические результаты, 
касающиеся технологии производства лейнированных труб. Поэтому одной из 
первоочередных задач является изучение механики совместной деформации, 
кинематики течения слоев при раздаче на оправке и выявление зависимостей 
параметров формоизменения труб от технологических факторов. Конечной целью 
выполняемого исследования является разработка рекомендаций и требований по 
режиму совместной раздачи труб.  
Для успешного получения лейнированных насосно-компрессорных труб 
необходимо: 
 обеспечение надежного сцепления лейнера с насосно-компрессорной трубой; 
 удовлетворение лейнированных труб требованиям отечественных и 
зарубежных стандартов по точности размеров, уровню механических свойств 
и коррозионной стойкости. 
Отличительной особенностью процесса изготовления лейнированных труб 
способом раздачи на оправке являются низкие, относительно прочих процессов 
обработки давлением разнородных металлов, деформации (степень раздачи ε не 
превышает значений 5 – 6 %) и стадийность деформации составляющих 
компонентов. Как было отмечено в главе 2, весь процесс совместной раздачи 
лейнера и НКТ на оправке можно поделить на четыре условных стадии – 1) 
упругая раздача лейнера; 2) пластическая раздача лейнера до момента 
соприкосновения наружной поверхности лейнера с внутренней поверхностью 
НКТ; 3) совместная раздача лейнера и НКТ, причем НКТ деформируется упруго; 
4) совместная пластическая деформация лейнера и НКТ. После прохождения 
оправки, начинается разгрузка материалов лейнера и НКТ, сопровождающаяся 
образованием натяга между оболочками. Стоит отметить, что описанные стадии 
проходят не во всем объеме заготовок, а локально, по мере прохождения оправки 
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через трубы-заготовки, при этом стадии упругой и пластической деформации 
лейнера проходят на рабочем участке оправки.  
Решение поставленных задач раздела целесообразно выполнять в пакете 
конечно-элементного моделирования, позволяющего избежать применения 
допущений и отследить влияние отдельных технологических факторов на 
свойства лейнированной трубы. Для анализа процесса совместной раздачи был 
использован пакет МКЭ-моделирования Deform – 3D, который позволяет решать 
конструкторские и технологические задачи.  
Моделирование процесса состоит из следующих этапов: 
1) разработка твердотельных моделей заготовок (НКТ и лейнера) и оснастки 
(оправки) в пакетах КОМПАС-3D или Solid Works. Для решения задачи 
достаточно построение ограниченного участка труб;  
2) импорт твердотельных моделей в Deform – 3D и разбиение лейнера и НКТ 
на конечные элементы; 
3) Позиционирование заготовок и оснастки. Определение граничных условий, 
задание коэффициентов трения, скорости перемещения инструмента; 
4) Задание материала заготовок, прочностных и упругих характеристик. Для 
материала НКТ была выбрана сталь AISI-1045 (аналог стали 45), для 
лейнера – AISI-304 (аналог нержавеющей стали 12Х18Н10Т); 
5) Задание условий решения задачи (выбор метода решения, определения 
величины шага расчета). 
Отдельно стоит отметить граничное условие на межслойной границе между 
НКТ и лейнером. Исходя из вариантов задачи граничных условий в пакете 
Deform-3D и механики совместной деформации разнородных металлов, 
рассмотренной в литературном обзоре, на межслойной границе было принято 
граничное условие возможности проскальзывания слоев относительно друг друга 
без отделения.  
Целевые функции изучаются по окончанию расчета. Средствами Deform-3D 
возможно получение таких параметров процесса, как: конечные размеры 
заготовок после совместной деформации; напряжения на контакте с 
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инструментом и на контакте между НКТ и лейнером; энерго-силовые параметры 
процесса; относительные скорости и направления течения слоев металла НКТ и 
лейнера. Общий вид схемы поставленной задачи совместной раздачи труб на 
оправке представлен на рисунке 46.  
 
Рисунок 46 – Общая постановка задачи исследования совместной раздачи трубы 
из разнородных металлов 
 
 Для исследования особенностей течения слоев при совместной раздаче труб 
из разнородных металлов на оправке по сравнению с раздачей на оправке 
монолитной (из одного металла) трубы было проведено сопоставление свободной 
и совместной раздачи лейнера в аналогичных условиях. В поставленной задаче 
лейнеры типоразмера 60х1,5 мм раздавались оправкой, имеющие диаметр рабочей 
части 60 мм. В первом случае раздаче подвергался только лейнер, без 
контактирования с внутренней поверхностью НКТ, во втором случае лейнер 
совместно раздавался с НКТ 73х5,5. В таблице 20 приведены начальные условия 
вычислительного эксперимента и результаты моделирования в виде параметров 
формоизменения. 
 
Насосно-компрессорная труба 
Лейнер 
Оправка для совместной раздачи 
(vz > 0) 
Граничное условие 
Ограничение по осевому 
перемещению концов труб 
(vz = 0) 
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Таблица 20 – Сопоставление параметров деформации лейнера при 
свободной и совместной раздаче 
Параметр Свободная раздача 
лейнера 
Совместная раздача 
лейнера и НКТ 
Типоразмер лейнера  60х1,5 60х1,5 
Диаметр калибрующей части 
оправки dопр, мм 
60 60 
Внутренний диаметр НКТ, мм - 62,5 
Конечный внутренний диаметр 
лейнера, мм 
61,29 60,19 
Относительное увеличение 
внутреннего диаметра лейнера 
Δdвн/dвн0, % 
7,53 5,26 
Конечный наружный диаметр 
лейнера, мм 
64,16 62,8 
Относительное увеличение 
наружного диаметра Δdнар/dнар0, 
% 
6,93 4,67 
Конечная толщина стенки, мм 1,43 1,31 
Относительное утонение стенки 
лейнера ΔS/S0, % 
4,43 12,6 
Относительное удлинение 
лейнера ΔL/L0, % 
-2,12 9,35 
 
 Как показало сопоставительное моделирование свободной и совместной 
раздачи лейнера, при свободной раздаче лейнер подвергается значительной 
внеочаговой деформации на выходе из очага деформации, составляющая 47 % от 
общей степени раздачи. При совместной раздаче лейнера и НКТ на оправке, НКТ 
выступает в качестве внешней жесткой оболочки, сдерживая течение лейнера в 
радиальном направлении и обеспечивая прилегание лейнера к рабочей и 
калибрующей части оправки.  
При свободной раздаче происходит утонение стенки лейнера и укорочение 
длины трубы, что согласуется с теорией обработки металлов давлением [37]. При 
совместной раздаче происходит более интенсивное утонение стенки лейнера, в 3 
раза превышающее утонение при свободной раздаче, вследствие обжатия 
оправкой на внутренней поверхности и насосно-компрессорной трубой на 
наружной поверхности, что вызывает удлинение лейнера на 9,35 %. Кинематика 
течения слоев для выбранной схемы деформации показана на рисунке 47, на 
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которой видны направления течения частиц металла лейнера и наружной 
оболочки (НКТ). 
 
Рисунок 47 – Кинематика течения слоев при совместной раздаче 
 
 Из сопоставления свободной и совместной раздачи лейнера видно, что 
характер деформации при свободной раздаче, которая предшествует совместной 
деформации труб, и при совместной раздаче лейнера и НКТ отличаются. На 
рисунке 48 показано распределение тангенциальной, радиальной и осевой 
компонент тензора деформации, возникающей в металле лейнера при свободной и 
совместной деформации, по которому можно судить о величине и знаке 
компонент тензора деформации, возникающих в очаге деформации. Видно, что 
для совместной раздачи характерны меньшие значения компонент в радиальном 
направлении, что соответствует более интенсивному утонению, и положительные 
значения компонент в осевом направлении, что соответствует удлинению. 
 
 
Рисунок 48 – Деформированное состояние в стенке лейнера при свободной (а) и 
при совместной (б) деформации 
а б 
r/rвн r/rвн 
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 Отсюда следует, что при разработке режимов лейнирования следует 
учитывать различный характер деформации лейнера в процессе совместной 
раздачи на оправке. Важной технологической задачей является контроль 
удлинения лейнера, изготовляемого из дорогостоящего металла, или 
минимизация расходного коэффициента; определение зависимости 
неравномерности деформации от технологических факторов; определение 
зависимости параметров формоизменения от технологических факторов. 
4.2. Исследование формоизменения, неравномерности распределения 
послойных деформаций и энергосиловых параметров при совместной 
раздаче труб из разнородных металлов 
Одной из главных целей исследования технологии лейнирования является 
исследование закономерности формоизменения в зависимости от 
технологических факторов. Наибольший интерес представляют следующие 
параметры формоизменения: относительное удлинение лейнера после совместной 
раздачи, которое определяет расход металла лейнера; относительное утонение 
стенки лейнера при совместной раздаче; соотношение слоев лейнера и насосно-
компрессорной трубы после раздачи; относительное увеличение наружного 
диаметра насосно-компрессорной трубы при совместной раздаче, которое 
определяет удовлетворение лейнированных труб требованию по наружному 
диаметру действующих стандартов на предприятии; неравномерность 
распределения степени деформации по слоям. По сравнению с формоизменением 
монометаллических труб при деформации, формоизменение слоистых труб 
значительно сложнее из-за влияния на него многих технологических факторов, 
присущих только совместной деформации разнородных металлов: разница в 
уровне механических свойств составляющих слоистой трубы, выражаемая 
отношением сопротивления деформации более «мягкой» составляющей (металл 
лейнера) к более «твердой» (металл НКТ) 
𝜎м
𝜎т
 [66]; влияние межслойной границы, 
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выражаемая условием трения и условием схватывания, возможностью 
проскальзывания слоев относительно друг друга; соотношение слоев 
лейнированной трубы; размеры заготовок; величина межтрубного зазора 2δ; 
общая степень раздачи ε, рассчитываемая по формуле ε =  
𝑑опр−𝑑вн
𝑑вн
, где dопр – 
диаметр калибрующей части оправки для совместной раздачи, dвн – внутренний 
диаметр лейнера. В зависимости от влияния перечисленных факторов, общая 
степень раздачи ε при совместной деформации труб может распределяться по 
слоям в разном соотношении.  
Благодаря введению операции калибрования и разработке оптимальной 
конструкции оправки для калибрования, удалось добиться повышения точности 
внутреннего диаметра НКТ и снизить вероятность неконтролируемого удлинения 
или укорочения лейнера при совместной раздаче. Прочностные свойства металла 
лейнера определяются в зависимости от выбора стали или сплава лейнера для 
определенных условий эксплуатации в нефтедобывающей скважине. Исходя из 
этого, на свойства лейнированных труб можно влиять в основном за счет выбора 
наружного диаметра лейнера и зависящего от него межтрубного зазора 2δ и за 
счет выбора диаметра калибрующей части оправки dопр для совместной раздачи. 
Выбор межтрубного зазора 2δ и выбор диаметра калибрующей части оправки dопр 
определяют соотношение свободной раздачи лейнера εсвоб и совместной раздачи 
лейнера и НКТ εсовм в общей степени раздачи ε. Их влияние на исследуемые 
параметры можно выразить обобщенной характеристикой – коэффициентом 
совместной деформации 
𝜀совм
𝜀
, которая отражает величину предварительного 
наклепа лейнера перед совместной деформацией.  
Для исследования влияния межтрубного зазора 2δ и диаметра калибрующей 
части оправки dопр на исследуемые параметры, была выполнена серия опытов, 
согласно плану эксперимента (Таблица 21). Внутренний диаметр НКТ Dвн принят 
равным 64 мм для всех опытов. Наружный диаметр лейнера dнар изменялся в 
каждом эксперименте таким образом, чтобы обеспечить изменение межтрубного 
зазора на сторону δ от 1,5 до 3,5 мм. Диаметр калибрующей части оправки dопр 
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выбирался таким образом, чтобы обеспечить совместную деформацию труб-
заготовок и для серии экспериментов принимался равным 61,5, 62 и 62,5 мм. Так 
же в таблице 21 приведены результаты расчета коэффициента совместной 
деформации 
𝜀совм
𝜀
 в зависимости от выбора δ и dопр. Для этого выполнялся расчет 
относительного утонения толщины стенки лейнера 
∆𝑠
𝑠
 по формуле [37] 
∆𝑠
𝑠
= 𝜀
2𝑡𝑔𝛼(1−𝜇𝑡𝑔𝛼)−𝜀𝜇(1+𝑡𝑔2𝛼)
4𝑡𝑔𝛼(1−𝜇𝑡𝑔𝛼)+𝜀𝜇(1+𝑡𝑔2𝛼)
, 
где α – угол наклона образующей конического участка оправки для совместной 
раздачи, который принят равным 12°, μ – коэффициент трения по Кулону, ε – 
степень раздачи. С учетом текущей толщины стенки si, найденной из 
вышеприведенной формулы, для каждого вычислительного эксперимента 
находился диаметр сечения конического участка оправки dопр.своб, на котором 
начиналось контактирование наружной поверхности лейнера с внутренней 
поверхностью НКТ и, следовательно, совместная деформация. Отсюда степень 
свободной раздачи лейнера εсвоб =
𝑑опр.своб−𝑑вн
𝑑вн
∙ 100%, где dвн – внутренний 
диаметр лейнера. Тогда степень совместной раздачи лейнера определяется как 
𝜀совм = 𝜀 − 𝜀своб. 
На рисунке 49 представлена зависимость коэффициента совместной 
деформации 
𝜀совм
𝜀
 от межтрубного зазора на сторону δ и диаметра калибрующей 
части оправки dопр. Из графика видно, что при увеличении межтрубного зазора 2δ 
или, соответственно, уменьшении наружного диаметра лейнера dнар происходит 
уменьшение доли совместной деформации и увеличение доли свободной 
деформации лейнера. При увеличении диаметра оправки для совместной раздачи 
dопр происходит увеличение доли совместной деформации и уменьшение доли 
свободной деформации лейнера.  
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Таблица 21 – План эксперимента 
№ 
п/п 
Dвн, 
мм 
dнар, 
мм 
δ, 
мм 
dопр, 
мм 
ε, % dопр.своб, 
мм 
si, мм εсвоб, 
% 
εсовм, 
% 
𝜀совм
𝜀
 
1 64 61 1,5 61,5 6,03 61,1 1,45 5,34 0,69 0,11 
2 64 60 2 61,5 7,89 61,14 1,43 7,26 0,63 0,08 
3 64 59 2,5 61,5 9,82 61,2 1,4 9,29 0,54 0,05 
4 64 58 3 61,5 11,82 61,24 1,38 11,35 0,47 0,04 
5 64 57 3,5 61,5 13,89 61,3 1,35 13,52 0,37 0,03 
6 64 61 1,5 62 6,90 61,1 1,45 5,34 1,55 0,23 
7 64 60 2 62 8,77 61,14 1,43 7,26 1,51 0,17 
8 64 59 2,5 62 10,71 61,2 1,4 9,29 1,43 0,13 
9 64 58 3 62 12,73 61,24 1,38 11,35 1,38 0,11 
10 64 57 3,5 62 14,81 61,3 1,35 13,52 1,30 0,09 
11 64 61 1,5 62,5 7,76 61,1 1,45 5,34 2,41 0,31 
12 64 60 2 62,5 9,65 61,14 1,43 7,26 2,39 0,25 
13 64 59 2,5 62,5 11,61 61,2 1,4 9,29 2,32 0,20 
14 64 58 3 62,5 13,64 61,24 1,38 11,35 2,29 0,17 
15 64 57 3,5 62,5 15,74 61,3 1,35 13,52 2,22 0,14 
 
Для оценки неравномерности распределения степени деформации ε по 
слоям – между лейнером и НКТ, было исследовано среднее распределение 
степени деформации сдвига по толщине стенки лейнера 𝛬л
совм и  НКТ 𝛬НКТ
совм, 
причем для лейнера дополнительно было получено среднее распределение к 
концу его свободной деформации 𝛬л
своб. Изучение проводилось по шести точкам, 
расположенных на равном расстоянии друг от друга по всей толщине стенки 
трубы. Неравномерность распределения деформации по слоям оценивалась 
показателем неравномерности деформации 
𝛬НКТ
совм
𝛬л
совм  - чем ближе его значение к 1, тем 
более равномерное распределение деформации между НКТ и лейнером при 
лейнировании. Результаты исследования сведены в таблице 22 и представлены на 
рисунке 50 в виде графика зависимости. 
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Рисунок 49 – Зависимость коэффициента совместной деформации от 
межтрубного зазора на сторону δ и диаметра калибрующей части оправки dопр 
  
Таблица 22 – Результаты исследования неравномерности распределения 
степени деформации сдвига по слоям 
№ 
п/п 
δ, 
мм 
dопр, 
мм 
𝜀совм
𝜀
 𝛬л
своб 𝛬л
совм 𝛬НКТ
совм 𝛬НКТ
совм
𝛬лсовм
 
1 1,5 61,5 0,11 0,0510 0,1411 0,0015 0,0108 
2 2 61,5 0,08 0,0602 0,1444 0,0008 0,0058 
3 2,5 61,5 0,05 0,0619 0,1400 0,0003 0,0024 
4 3 61,5 0,04 0,0935 0,1523 0,0002 0,0015 
5 3,5 61,5 0,03 0,0915 0,1668 0,0001 0,0004 
6 1,5 62 0,23 0,0719 0,1884 0,0048 0,0254 
7 2 62 0,17 0,0711 0,2123 0,0038 0,0177 
8 2,5 62 0,13 0,0719 0,2432 0,0031 0,0139 
9 3 62 0,11 0,0774 0,2568 0,0020 0,0079 
10 3,5 62 0,09 0,0899 0,2638 0,0013 0,0047 
11 1,5 62,5 0,31 0,0512 0,2646 0,0088 0,0332 
12 2 62,5 0,25 0,0587 0,2821 0,0073 0,0257 
13 2,5 62,5 0,20 0,0645 0,3091 0,0063 0,0203 
14 3 62,5 0,17 0,0840 0,3538 0,0057 0,0184 
15 3,5 62,5 0,14 0,1017 0,3753 0,0037 0,0100 
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Рисунок 50 – Зависимость показателя неравномерности деформации от 
межтрубного зазора на сторону δ и диаметра калибрующей части оправки dопр 
 
Из графика видно, что с увеличением межтрубного зазора на сторону δ 
наблюдается большая неравномерность распределения послойных деформаций, 
что объясняется увеличением степени деформации лейнера, предшествующей 
совместной деформации с НКТ. С увеличением диаметра оправки наблюдается 
более равномерное распределение деформации, что связано с увеличением доли 
совместной деформации лейнера и НКТ. На рисунке 51 представлена зависимость 
показателя неравномерности деформации от коэффициента совместной 
деформации, из которого видно, что с увеличением доли совместной деформации 
происходит более равномерное распределение деформации между лейнером и 
НКТ. 
 
Рисунок 51 – Зависимость показателя неравномерности деформации от 
коэффициента совместной деформации 
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 Большую роль на формоизменение и конечные размеры слоистой трубы 
оказывают свойства лейнера и НКТ. По условиям эксперимента в качестве 
материала НКТ принята сталь 45 (AISI-1045), а в качестве материала лейнера – 
сталь 12Х18Н10Т (AISI-304). Для оценки упрочнения материалов в процессе 
деформации принято уравнение [80] 𝜎𝑠 = 𝜎𝑠0 + 𝑔𝛬
𝑏, где 𝜎𝑠 – текущее значение 
сопротивления деформации, 𝜎𝑠0, g, b – константы, найденные из опытов. Для 
стали 45, константы равны: 𝜎𝑠0 = 404,9, g = 502,6 МПа, b = 0,323; для стали 
12Х18Н10Т константы равны: 𝜎𝑠0 = 236, g = 791 МПа, b = 0,532 [80]. В исходном 
состоянии, различие свойств лейнированной трубы, выражаемая отношением 
сопротивления деформации более «мягкой» составляющей (металл лейнера) к 
более «твердой» составляющей (металл НКТ) 
𝜎м
𝜎т
, имеет значение 0,58. В процессе 
лейнирования, до контакта с внутренней поверхностью НКТ, происходит 
свободная раздача лейнера, во время которой металл лейнера постепенно 
упрочняется и отношение 
𝜎м
𝜎т
 приближается к единице. Изменение значений 
сопротивления деформации для металла лейнера и НКТ показано в таблице 23. В 
таблице 23 σsл.своб равно текущему значению сопротивления деформации лейнера 
к концу свободной раздачи лейнера и началу совместной раздачи с НКТ. 
Отношение 
𝜎sл.своб
𝜎s0НКТ
 характеризует разницу в уровне прочностных свойств металлов 
к началу совместной деформации лейнера и НКТ, из таблицы видно, что 
отношение равно или больше единицы. Это означает, что в момент начала 
совместной деформации лейнера и НКТ, металл лейнера становится близок по 
прочностным свойствам к металлу НКТ. В таблице 23 σsНКТ является 
сопротивлением деформации металла НКТ в конце совместной деформации, σsл – 
сопротивлением деформации металла лейнера в конце совместной деформации, а 
𝜎sл
𝜎sНКТ
 – отношением сопротивления деформации лейнера к сопротивлению 
деформации НКТ в конце совместной деформации. Из таблицы видно, что во всех 
случаях отношение 
𝜎sл
𝜎sНКТ
 больше единицы, что означает, что сопротивление 
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деформации лейнера имеет большее значение сопротивления деформации, чем 
НКТ.  
 
Таблица 23 – Изменение значений сопротивления деформации лейнера и 
НКТ в процессе лейнирования  
№ 
п/п 
δ, мм dопр, мм σsл.своб, МПа σsл, МПа σsНКТ, 
МПа 
𝜎sл.своб
𝜎s0НКТ
 
𝜎sл
𝜎sНКТ
 
1 1,5 61,5 398,35 515,07 466,79 0,98 1,10 
2 2 61,5 413,43 518,49 455,98 1,02 1,14 
3 2,5 61,5 416,03 513,95 442,68 1,03 1,16 
4 3 61,5 460,18 526,64 438,52 1,14 1,20 
5 3,5 61,5 457,65 541,04 427,36 1,13 1,27 
6 1,5 62 430,93 561,51 494,44 1,06 1,14 
7 2 62 429,82 582,83 487,73 1,06 1,19 
8 2,5 62 430,96 608,86 482,67 1,06 1,26 
9 3 62 438,74 619,77 472,81 1,08 1,31 
10 3,5 62 455,62 625,33 462,96 1,13 1,35 
11 1,5 62,5 398,71 625,97 513,82 0,98 1,22 
12 2 62,5 411,06 639,42 507,28 1,02 1,26 
13 2,5 62,5 419,95 659,55 502,52 1,04 1,31 
14 3 62,5 447,79 691,11 499,72 1,11 1,38 
15 3,5 62,5 470,52 705,64 487,56 1,16 1,45 
 
Результаты исследования параметров формоизменения лейнера и НКТ при 
совместной деформации представлены в таблице 24 и 25. Из конечных размеров и 
параметров формоизменения лейнера, представленных в таблице 24, видно 
увеличение относительного утонения толщины стенки лейнера с увеличением 
межтрубного зазора на сторону δ и диаметра калибрующей части оправки dопр 
(Рисунок 52). Зависимость относительного удлинения лейнера от межтрубного 
зазора на сторону δ не показывает определенной закономерности – при 
увеличении межтрубного зазора на сторону δ наблюдается как увеличение, так и 
уменьшение относительного удлинения, однако, при увеличении диаметра 
калибрующей части оправки dопр наблюдается увеличение относительного 
удлинения (Рисунок 53). Из конечных размеров и параметров формоизменения 
НКТ видно, что толщина стенки НКТ в процессе совместной деформации 
практически не изменяется. Общая степень деформации при совместной раздаче 
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распределяется, в основном, на утонение толщины стенки лейнера и увеличение 
внутреннего диаметра НКТ (см. рисунок 54). Из рисунка 54 видно, что с 
уменьшением межтрубного зазора на сторону δ и увеличением диаметра 
калибрующей части оправки dопр происходит увеличение внутреннего диаметра 
НКТ.  
 
Таблица 24 – Параметры формоизменения лейнера 
№ 
п/п 
δ, мм dопр, 
мм 
𝑑вн
0 , мм ∆𝑑вн
𝑑вн
0 , % 
𝑑нар
1 , мм ∆𝑑нар
𝑑нар
0 , % 
𝑆1, мм ∆𝑆
𝑆0
, % 
∆𝐿
𝐿0
, % 
1 1,5 61,5 58 6,00 64,08 5,05 1,3 13,33 9,36 
2 2 61,5 57 7,89 64,06 6,77 1,28 14,67 9,20 
3 2,5 61,5 56 9,82 64,04 8,54 1,27 15,33 8,19 
4 3 61,5 55 11,89 64,02 10,38 1,24 17,33 8,87 
5 3,5 61,5 54 13,96 64 12,28 1,23 18,00 7,83 
6 1,5 62 58 7,02 64,3 5,41 1,12 25,67 26,68 
7 2 62 57 8,84 64,12 6,87 1,04 30,67 33,76 
8 2,5 62 56 10,75 64,08 8,61 1,03 31,33 32,81 
9 3 62 55 12,73 64,04 10,41 1,02 32,00 31,84 
10 3,5 62 54 14,81 64,02 12,32 1,01 32,67 30,81 
11 1,5 62,5 58 8,03 64,61 5,92 0,975 35,00 43,85 
12 2 62,5 57 9,72 64,42 7,37 0,94 37,33 47,06 
13 2,5 62,5 56 11,68 64,33 9,03 0,90 40,33 51,92 
14 3 62,5 55 13,71 64,29 10,84 0,88 41,67 52,74 
15 3,5 62,5 54 15,76 64,25 12,72 0,87 42,00 50,98 
 
Таблица 25 – Параметры формоизменения НКТ 
№ 
п/п 
δ, 
мм 
dопр, 
мм 
𝐷вн
1 , 
мм 
∆𝐷вн
𝐷вн
0 , 
% 
𝐷нар
1 , 
мм 
∆𝐷нар
𝐷нар
0 , % 
∆𝑆
𝑆0
, % 
∆𝐿
𝐿0
, % 
1 1,5 61,5 64,08 0,12 73,64 0,054 0,42 0,33 
2 2 61,5 64,06 0,09 73,64 0,054 0,21 0,14 
3 2,5 61,5 64,04 0,06 73,64 0,054 0,00 -0,06 
4 3 61,5 64,02 0,03 73,62 0,027 0,00 -0,03 
5 3,5 61,5 64 0,00 73,6 0,000 0,00 0,00 
6 1,5 62 64,3 0,47 73,81 0,285 0,94 0,57 
7 2 62 64,12 0,19 73,7 0,136 0,21 0,05 
8 2,5 62 64,09 0,14 73,67 0,095 0,21 0,09 
9 3 62 64,04 0,06 73,64 0,054 0,00 -0,06 
10 3,5 62 64,02 0,03 73,62 0,027 0,00 -0,03 
11 1,5 62,5 64,61 0,95 74,11 0,693 1,04 0,24 
12 2 62,5 64,42 0,66 73,98 0,516 0,42 -0,16 
13 2,5 62,5 64,33 0,52 73,9 0,408 0,31 -0,14 
14 3 62,5 64,29 0,45 73,87 0,367 0,21 -0,20 
15 3,5 62,5 64,25 0,39 73,83 0,313 0,21 -0,14 
111 
 
Рисунок 52 – Зависимость относительного утонения лейнера от межтрубного 
зазора на сторону δ и диаметра калибрующей части оправки dопр 
 
 
Рисунок 53 – Зависимость относительного удлинения лейнера от межтрубного 
зазора на сторону δ и диаметра калибрующей части оправки dопр 
 
 На рисунке 55 представлена зависимость относительного увеличения 
наружного диаметра НКТ от межтрубного зазора на сторону δ и диаметра 
калибрующей части оправки dопр, из которой видно, что при увеличении 
межтрубного зазора наблюдается уменьшение значений относительного 
увеличения наружного диаметра лейнированной трубы, что связано с 
предварительным утонением толщины стенки лейнера при раздаче. Отмеченное 
обстоятельство может способствовать решению проблемы удовлетворения 
лейнированных труб требованию стандарта на наружный диаметр. 
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Рисунок 54 – Зависимость относительного увеличения внутреннего диаметра НКТ 
от межтрубного зазора на сторону δ и диаметра калибрующей части оправки dопр 
 
 
Рисунок 55 – Зависимость относительного увеличения наружного диаметра НКТ 
от межтрубного зазора на сторону δ и диаметра калибрующей части оправки dопр 
 
На рисунке 56 представлен график зависимости толщин слоев лейнера и 
НКТ от межтрубного зазора на сторону δ и диаметра калибрующей части оправки 
dопр, по которому можно оценить соотношение слоев в лейнированной трубе до и 
после совместной раздачи.  
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Характер зависимости силы, действующей на оправку, от межтрубного 
зазора на сторону δ и диаметра калибрующей части оправки dопр представлен на 
рисунке 57. 
 
Рисунок 56 – Соотношение толщин слоев лейнера и НКТ 
 
 
Рисунок 57 – Зависимость силы раздачи от межтрубного зазора на сторону δ и 
диаметра калибрующей части оправки dопр 
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4.3. Результаты экспериментального исследования производства и 
эксплуатации в промысловых условиях слоистых композиционных труб 
4.3.1. Стендовые испытания лейнированных насосно-компрессорных труб 
Опытные образцы2 лейнированной трубы были изготовлены из шести 
биметаллических патрубков длиной 1700 – 1900 мм. На трех из шести 
изношенных НКТ с дефектами глубиной более 1,9 мм в среднем сечении по длине 
дополнительно перед лейнированием наносили по четыре сквозных отверстия 
диаметром 3 мм. Изношенные НКТ лейнировали раздачей электросварными 
трубами 47х1,5 мм из стали марки 10. Межслойные зазоры и резьбовые 
соединения сборной трубы были загерметизированы герметиком. Патрубки 
соединяли друг с другом по резьбе муфтами. Испытание сборных 
биметаллических труб осуществлялось на гидравлическом прессе «Bracker» в 
трубопрокатном цехе № 4 ОАО «ПНТЗ». Гидравлическое давление за шесть 
ступеней изменяли от 14,7 МПа до 56,9 МПа с выдержкой 60 с. По результатам 
испытаний сборная биметаллическая труба длиной 9500 мм выдержала испытание 
под давлением, которое на 13 % превосходило нормативное значение по ГОСТ Р 
52203-2004 для НКТ группы прочности Д, изготавливаемых по традиционной 
технологии. Нарушение герметичности межслойных зазоров и резьбовых 
соединений с полным сохранением несущей способности по всей длине 
биметаллической трубы, включая участки со сквозными отверстиями диаметром 3 
мм, выполненных сверлением в теле НКТ, не наблюдалось.  
                                           
2 Работы выполнялись совместно с ООО НПО «ТЭМП» 
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4.3.2. Промысловые испытания лейнированных насосно-компрессорных 
труб 
Экспериментальное исследование3 эксплуатационного ресурса 
лейнированных труб осуществлялось на основе экспертной оценки 
эксплуатационных характеристик и механических свойств новых и 
лейнированных труб после их длительной эксплуатации в реальных промысловых 
условиях. Сравнительной оценке подвергались лейнированные и новые трубы 
73х5,5 мм группы прочности Д, с аналогичной защитой внутренней поверхности 
НКТ покрытием ПЭП-585, эксплуатация которых осуществлялась в 
нагнетательных скважинах. 
В составе насосно-компрессорной колонны нагнетательной скважины 
установлены 116 лейнированных НКТ общей длиной 733 м и 51 шт. новых НКТ. 
Демонтаж нагнетательной насосно-компрессорной колонны осуществляли через 
883 суток. 
Инспекцией труб установлено, что:  
- лейнированные НКТ не претерпели никаких изменений, все 116 труб 
пригодны для дальнейшей эксплуатации; 
- из 51 новых НКТ на 5 трубах (10%) выявлены недопустимые дефекты 
покрытия. Дефектные трубы были заменены новыми; 
- все экспериментальные и новые НКТ были смонтированы в другую 
нагнетательную скважину и продолжают эксплуатироваться до настоящего 
времени в штатном режиме, без замечаний.  
Из лейнированных и новых НКТ (после их эксплуатации в течение 883 
суток) изготовлены образцы для испытаний на сплющивание, раздачу конусом, 
бортование, изгиб, адгезию покрытия ПЭП-585. При выполнении лабораторных 
испытаний установлено: 
                                           
3 Работы выполнялись совместно с ООО НПО «ТЭМП» 
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 Бывшие в эксплуатации НКТ, использованные для изготовления 
лейнированных труб, выдержали сплющивание до 0,5D, где D – исходный 
диаметр труб, без разрушения металла. Металл лейнера при максимально 
возможном сплющивании, т. е. до соприкосновения стенок труб, не разрушился 
ни по основному металлу, ни по сварному соединению. Целостность покрытия 
ПЭП-585 на новых НКТ была нарушена при сплющивании до 0,5D, а на 
лейнированных НКТ разрушения покрытия не наблюдалось. 
 Образцы лейнированных НКТ без разрушения металла выдержали 
раздачу конусом с увеличением наружного диаметра образцов труб от исходного 
диаметра до 15%. 
 Образцы из лейнированных НКТ выдержали испытания на загиб до 
30° без разрушения металла и отслоения лейнера от НКТ и покрытия ПЭП-585 от 
лейнера. 
 Качество покрытия ПЭП-585 на термостойкость испытали нагревом 
образцов труб в горячей воде до 90°С в течение 4 часов. Покрытие на новых 
трубах отслоилось в виде “чулка”, а на лейнированных трубах полностью 
сохранилось. 
 Ремонтопригодность лейнированных труб установили зачисткой 
ранее нанесенного покрытия дробеструйным аппаратом с последующим 
нанесением нового покрытия, удовлетворительное качество которого 
подтверждено лабораторными испытаниями. 
 Обрезка лейнированных труб осуществляется без отслоения лейнера. 
На всех экспериментальных объектах (всего 4) опытно-промысловая 
эксплуатация лейнированных НКТ продолжается в штатном режиме, без 
замечаний.  
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Выводы по главе  
 1. Выполнена постановка задачи исследования совместной деформации 
труб при лейнировании и выявлены закономерности изменения параметров 
формоизменения труб от технологических факторов лейнирования.  
2. Установлено, что в процессе совместной раздачи характер 
формоизменения труб при свободной раздаче лейнера и совместной раздаче 
лейнера и НКТ отличается.  
3. Предложена методика расчета коэффициента совместной деформации, 
который зависит от межтрубного зазора 2δ и от диаметра калибрующего участка 
оправки dопр. Показано, что при увеличении коэффициента совместной 
деформации наблюдается более равномерное распределение деформации между 
лейнером и НКТ.  
4. В процессе свободной раздачи лейнера, предшествующей совместной 
раздачи лейнера и НКТ, металл лейнера упрочняется, а к моменту совместной 
деформации лейнера и НКТ, соотношение их прочностных характеристик 
становится близким к единице для выбранных материалов. 
5. Общая деформация раздачи распределяется на утонение и удлинение 
лейнера и увеличение внутреннего и наружного диаметра НКТ. Выявлены 
зависимости относительного утонения и удлинения лейнера, а также зависимости 
относительного увеличения внутреннего и наружного диаметра НКТ от 
межтрубного зазора 2δ и диаметра калибрующего участка оправки dопр. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Лейнированные насосно-компрессорные трубы являются новым видом 
продукции, их долговечность превосходит долговечность насосно-компрессорных 
труб, применяемых в настоящее время более чем в 4 раза. Результаты и освоение 
технологии восстановления НКТ, исчерпавших первоначальный 
эксплуатационный ресурс, направлено на повышение технико-экономических 
показателей добычи нефти в России, многократное уменьшение энергозатрат в 
процессе обслуживания и эксплуатации нефтяных скважин, что соответствует 
научно-технологическим российским и мировым приоритетам, государственной 
программе «Энергоэффективность и развитие энергетики», утвержденной 
постановлением Правительства Российской Федерации № 321 от 15 апреля 2014 
г., а также приоритетным направлениям науки, технологий и техники и перечню 
критических технологий, утвержденных указом Президента Российской 
Федерации № 899 от 7 июля 2011 года. 
В результате выполненной работы достигнута поставленная цель и 
получены следующие результаты: 
- выполнен статистический анализ размеров насосно-компрессорных труб, 
показано влияние точности внутреннего диаметра труб на возможность 
изготовления лейнированных и биметаллических труб, сформулирована научно-
техническая проблема; 
- разработаны и предложены требования к режимам обработки и исходным 
материалам для получения лейнированных труб; 
- разработаны несколько альтернативных технологических схем 
изготовления лейнированных НКТ, позволяющих решить проблему уменьшения 
диапазона разброса значений межтрубного зазора сборной трубы из лейнера и 
НКТ, а также повышения надежности технологического процесса; 
- выбрана рациональная схема производства лейнированных НКТ, исходя из 
достоинств и недостатков вариантов изготовления лейнированных НКТ; 
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- исследованы особенности формоизменения труб при калибровании на 
оправке, разработана методика исследования точности труб с помощью пакета 
МКЭ-моделирования, оценено влияние технологических факторов на изменение 
точности при раздаче на оправке; 
- сформулированы рекомендации по повышению эффективности операции 
калибрования труб на оправке, оценена получаемая точность насосно-
компрессорных труб в результате принятых рекомендаций; 
- разработана новая, на уровне изобретения, конструкция оправки, 
позволяющая многократно повысить точность внутреннего диаметра 
калиброванных труб, по сравнению с применением традиционных конических 
оправок; 
- исследован процесс совместной деформации, предложена методика по 
оценке неравномерности распределения деформации между лейнером и НКТ, 
исследовано влияние неравномерности деформации и ее изменения в процессе 
совместной деформации на соотношение прочностных свойств лейнера и НКТ; 
- получены закономерности формоизменения лейнированной трубы от 
технологических факторов лейнирования; 
- по материалам диссертации составлено учебное пособие по условиям 
эксплуатации насосно-компрессорных труб в нефтедобыче и способам 
повышения их эксплуатационного ресурса для студентов, обучающихся по 
направлению «Металлургия» (Приложение 2). 
Перспективы дальнейшей разработки темы. Полученные в результате 
выполнения диссертационной работы основные положения рекомендуется 
использовать при разработке технологии производства лейнированных труб 
различного назначения и технологии восстановления эксплуатационных 
характеристик труб, исчерпавших первоначальный эксплуатационный ресурс. С 
целью разработки технологии было составлено предложение по формированию 
тематики исследований в рамках программного мероприятия 1.3 ФЦП 
«Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2014-2020 годы», представленной в 
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Приложении 3. Предложение было подвергнуто экспертизе и нашло поддержку: 
от технологической платформы «Материалы и технологии металлургии», а 
тематика исследования (проект) включена в стратегическую программу 
исследования ТП «МТМ»; от Правительства Свердловской области; от 
отраслевой науки ОАО УИМ; от научного сообщества, президиума РУО АИН  и 
ИМАШ УрО РАН (Приложение 4). 
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ПРЕДЛОЖЕНИЕ 
по формированию тематики исследований (проектов) 
в рамках программного мероприятия 1.3 
ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» 
(для проблемно (предметно) ориентированных научно-исследовательских работ, 
направленных на создание научно-технического задела в различных прикладных 
областях для последующей разработки продукции и технологий) 
 
Системный номер _____________________ 
 
 
1. Тема исследований (проекта) 
 
Создание методов исследования с целью радикального снижения энергоемкости эксплуатации 
и обслуживания нефтяных скважин на основе разработки и внедрения ресурсосберегающих 
технологий восстановления служебных свойств внутрискважинного оборудования, полностью 
исчерпавшего первоначальный ресурс на первой стадии их эксплуатации и непригодных для 
использования по прямому назначению. 
 
2. Цель исследований (проекта) 
 
• Формирование опережающего научно-технического задела для разработки технологии 
восстановления служебных свойств насосно-компрессорных труб (НКТ) полностью 
исчерпавших первоначальный эксплуатационный ресурс на первой стадии их эксплуатации; 
• Достижение более высоких показателей качества восстановленных НКТ по сравнению с 
новыми трубами в исходном состоянии, увеличение эксплуатационного ресурса, снижение 
энергоемкости и повышение надежности эксплуатации насосно-компрессорных колонн; 
• Создание научных основ для разработки технологии производства новых 
импортозамещающих и экспортопривлекательных видов насосно-компрессорных труб; 
• Разработка методов и выполнение расчетов снижения экологической нагрузки 
окружающей среды за счет внедрения новых технологических процессов восстановления 
служебных свойств насосно-компрессорных труб. 
 
3. Описание существующей проблемы по предлагаемой тематике исследований (проекта), 
обоснование актуальности реализации предлагаемых исследований (проекта) 
 
Условия эксплуатации насосно-компрессорных труб на нефтяных промыслах, осложненных в 
коррозионном отношении, характеризуются повышенной коррозионной активностью 
добываемого продукта, малым сроком службы внутрискважинного оборудования, 
сопровождающегося повышенной аварийностью, в том числе обрывами насосно-
компрессорных колонн. Затраты на восстановление работоспособности каждой скважины 
составляют более 350 тыс. руб., ежегодные аварийные отказы в эксплуатации насосно-
компрессорных колонн в целом в нефтяной промышленности исчисляются тысячами, а затраты 
на их устранение сотнями миллионов рублей. 
 Для замены изношенных труб нефтяные компании России ежегодно приобретают около 250 
тыс. тонн новых НКТ, производство которых по традиционной технологии (по всему 
металлургическому циклу, начиная с добычи железной руды и производства кокса) ежегодно 
требует значительных энергозатрат: расход топлива на переделах при производстве чугуна 
составляет 48,8 %, а проката ~8 %, т. е. в шесть раз меньше. Черная металлургия потребляет 
около 30 % всей электроэнергии, потребляемой в промышленности. При этом неизбежны 
выбросы углекислого газа СО2 (парникового газа) в атмосферу, которые составляют около 2 т. 
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на каждую тонну готового проката и труб. Общие выбросы парникового газа предприятиями 
черной металлургии РФ составляю примерно 130-150млн.т. в год, что оказывает существенное 
влияние на потепление мирового климата. (См. отчет института экономики ЦНИИЧЕРМЕТа 
им. Бардина на тему: «Аналитическое исследование энергетической эффективности в отраслях 
машиностроения и металлургии», ЦНИИЧЕРМЕТ, г. Москва, 2010 г., УДК 669.1:658.157, № 
гос. регистрации 01201061344, авторы А, А, Бродов, Л. Н. Щевелев). 
Затраты на замену изношенных НКТ, уровень энергоемкости продукции и выбросов СО2 
можно многократно сократить, если применить предлагаемую проектом технологию 
восстановления служебных свойств труб способом лейнирования. Лейнирование заключается в 
совместной деформации раздачей бывшей в употреблении насосно-компрессорной трубы (НКТ 
БУ), отработавшей первоначальный эксплуатационный ресурс, внутренней вставки – лейнера, 
выполненного в виде тонкостенной электросварной трубы высокой коррозионной стойкости, и 
слоя коррозионностойкого герметика, обладающего высокой коррозионной стойкостью и 
клеящей способностью, между ними (см. рисунок). 
 
 
Рисунок. Лейнированная насосно-компрессорная труба 
 
Предлагаемая технология изготовления лейнированных коррозионностойких труб 
создается впервые в отечественной и зарубежной практике трубного производства. За рубежом 
коррозионностойкие НКТ производят как монометаллические трубы из нержавеющих марок 
сталей. Такие трубы нефтедобывающие компании России приобретают по импорту в объеме 9 – 
10 тыс. т. в год. Однако, стоимость импортируемых труб кратно (4-5 раз) превосходит 
стоимость труб из низколегированных марок сталей, применяемых в настоящее время.  
 В отечественной и зарубежной технической литературе опубликованы лишь некоторые 
теоретические результаты, касающиеся технологии производства лейнированных труб. В 
России имеются, как публикации научных достижений, так и патенты на отдельные аспекты 
технологии, полученные авторами настоящего предложения. Авторами предложения на 
гидравлическом прессе «Brocker» осуществлена проверка качества на герметичность и 
несущую способность опытных образцов лейнированных труб и установлен эффективный 
способ герметизации межтрубного зазора биметаллической трубы. Однако, отсутствуют 
результаты исследования, позволяющие установить оптимальные способ и технологические 
режимы изготовления лейнированных труб. Для принятия решения об оптимальном способе 
изготовления лейнированных труб необходимо проведение дополнительных теоретических и 
экспериментальных исследований, а также опытно-промыслового исследования опытных 
партий лейнированных труб.  
 Предлагаемая научно-исследовательская работа направлена на постановку и разработку 
новых научных и научно-технических задач компьютерного моделирования альтернативных 
вариантов технологии изготовления лейнированных насосно-компрессорных труб (ЛНКТ), на 
исследование влияния формы и размеров инструмента на точность труб при калибровании, на 
разработку методики и программного обеспечения для выполнения конструкторской 
документации, расчета остаточных напряжений на межслойной границе биметаллических труб, 
разработку рациональной технологической схемы производства и нормативно-технической 
документации на лейнированные трубы. Важными этапами выполнения проекта является 
разработка технологического задания на проектирование цеха по производству ЛНКТ и 
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технических заданий на изготовление нового оборудования, а также рабочего проекта 
оборудования для раздачи биметаллической трубы.  
 Создание и освоение технологии восстановления служебных свойств НКТ БУ способом 
лейнирования направлено на повышение технико-экономических показателей добычи нефти в 
России, многократное уменьшение энергозатрат в процессе обслуживания и эксплуатации 
нефтяных скважин, что соответствует научно-технологическим российским и мировым 
приоритетам, государственной программе «Энергоэффективность и развитие энергетики», 
утвержденной постановлением Правительства Российской Федерации № 321 от 15 апреля 2014 
г., а также приоритетным направлениям науки, технологий и техники и перечню критических 
технологий, утвержденных указом Президента Российской Федерации № 899 от 7 июля 2011 
года. 
 Важнейшим результатом проекта является уменьшение энергоемкости новых видов 
продукции (по сравнению со стандартными видами) и выбросов в атмосферу углекислого газа, 
т. к. для изготовления ЛНКТ в качестве исходного материала используются трубы, полностью 
исчерпавшие эксплуатационный ресурс, составляющие около 70% материальных ресурсов при 
изготовлении лейнированных НКТ и на изготовление которых не требуются энергетические 
затраты на осуществление технологических процессов полного металлургического цикла. По 
данным Генеральной Ассамблеи ООН энергоемкость ВВП в России в 2010 г. в 2,5 - 3 раза 
превышала этот показатель в США и развитых странах Европы, что подтверждает 
необходимость повышения энергоэффективности технологических процессов, как в 
металлургии, так и у потребителей черных металлов. Работа, направленная на решение этой 
проблемы, соответствует приоритетным направлениям развития науки, технологий и техники в 
Российской Федерации, а также Государственной программе «Развитие промышленности, 
повышение ее конкурентоспособности», утвержденной распоряжением Правительства РФ № 
2539-р от 27 декабря 2012 г. (см. подпрограмма «Металлургия»), и отраслевому 
стратегическому документу  «Стратегия развития металлургической промышленности России 
на период до 2020 года», утвержденному приказом Минпромторга России № 150 от 18 марта 
2009 г. 
 Новизна предлагаемых исследований по Проекту заключается в новых подходах, 
постановке и реализации проблемы восстановления служебных свойств продукции 
металлургического производства, в разработке новых способов восстановления служебных 
свойств насосно-компрессорных труб с увеличенным эксплуатационным ресурсом (по 
сравнению со стандартными видами НКТ), уменьшенной энергоемкостью и экологической 
нагрузкой на природу, в результатах комплексного теоретического и экспериментального 
исследования разработанных процессов, в результатах компьютерного моделирования и выборе 
оптимальных способов и режимов новых способов обработки труб, обеспечивающих повторное 
их использование с эксплуатационным ресурсом превосходящим аналогичные виды продукции 
существующего металлургического производства. Новизна исследования подтверждается 
полученными авторами предложения патентами и заявками на изобретения, которые будут 
оформлены в процессе работы над проектом.  
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5. Ключевые слова по тематике исследований (проекта) 
 
Насосно-компрессорная труба, внутрискважинное оборудование, эксплуатационный ресурс, 
эксплуатационная надежность, лейнированная труба, энергоемкость продукции, экологическая 
нагрузка на природу, способы и режимы обработки металлов давлением, восстановление 
служебных свойств внутрискважинного оборудования.   
 
6. Формулировка научно-технических задач и предлагаемых подходов по их решению 
 
• Поиск научных и технических решений, направленных на снижение энергоемкости 
обслуживания, повышение эксплуатационной надежности и продуктивности нефтяных 
скважин; 
• разработка и исследование альтернативных вариантов технологии восстановления 
служебных свойств насосно-компрессорных труб;  
• постановка и решение теоретических задач и экспериментального их подтверждения, 
анализ и обобщение результатов исследования, а также выбор рациональных способов и 
технологических режимов изготовления ЛНКТ; 
• компьютерное моделирование технологических процессов калибрования и раздачи 
лейнированных труб, оценка остаточных напряжений на межслойной границе насосно-
компрессорная труба, герметик и лейнер из коррозионностойкой стали; 
• исследование влияния формы и размеров инструмента деформации на точность труб при 
калибровании и раздаче; 
• разработка конструкции, выполнение рабочего проекта устройства для подачи герметика 
в межтрубное пространство между БУНКТ и лейнером; 
• изготовление устройства для подачи герметика, отладка его работы при изготовлении 
опытно-промышленной партии ЛНКТ; 
• разработка конструкции, выполнение рабочего проекта устройства для нанесения 
технологической смазки на внутреннюю поверхность лейнера; 
• изготовление устройства для подачи смазки, отладка его работы при изготовлении 
опытно-промышленной партии ЛНКТ; 
• разработка конструкции устройства обработки концов БУНКТ и лейнера, выполнение 
рабочего проекта; 
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• изготовление устройства для обработки концов БУНКТ и лейнера, отладка его работы 
при изготовлении опытно-промышленной партии ЛНКТ; 
• разработка нормативно-технической документации на изготовление ЛНКТ; 
• разработка технического задания на проектирование и изготовление оборудования для 
организации производства ЛНКТ; 
• разработка и согласование технологического задания на организацию производства 
ЛНКТ; 
• рабочее проектирование инструмента деформации для производства опытной партии 
ЛНКТ и его изготовление; 
• разработка состава и изготовление опытной партии технологической смазки; 
• изготовление опытных партий труб и всестороннее испытание их служебных свойств в 
промысловых условиях. 
Выполнение теоретических научных исследований и экспериментов в промышленных условиях 
осуществляется с использованием лицензионной программы «Deform – 3D», лабораторное 
оборудование для исследования механических и коррозионных свойств, шероховатости 
поверхности, металлографических исследований на оптическом и растровом электронном 
микроскопах, прошло поверку и аттестацию. 
 
7. Подробное описание планируемых работ  
 
Проведению основной части исследований предшествует аналитический обзор отечественных и 
зарубежных источников по проблемам снижения энергоемкости обслуживания, повышения 
эксплуатационной надежности и продуктивности нефтяных скважин. На основе литературного 
обзора осуществляется формулировка научно-технических задач исследования по разработке и 
исследованию способов снижения энергоемкости обслуживания нефтяных скважин. С 
использованием результатов анализа литературных источников, а также данных о сроке службы 
оборудования в скважинах, осложненных в коррозионном отношении, разрабатываются 
критерии оценки качества нового вида продукции и эффективности технологий. Известно, что 
насосно-компрессорные трубы составляют основную долю внутрискважинного оборудования 
как в материальном, так и финансовом выражении, поэтому разрабатываемые технологии 
направлены в первую очередь на увеличение их срока службы. Авторами предложения 
установлено, что многократное увеличение срока службы насосно-компрессорных труб 
достигают применением технологии лейнирования, позволяющей вернуть в эксплуатацию 
трубы, исчерпавшие первоначальный эксплуатационный ресурс. Лейнированные насосно-
компрессорные трубы (ЛНКТ) могут быть получены несколькими альтернативными 
вариантами, поэтому для выбора рационального способа их изготовления должно быть 
осуществлено аналитическое исследование технологий с их сопоставлением друг с другом на 
основе разработанных критериев качества. 
 После определения рационального способа изготовления ЛНКТ формулируются 
теоретические и экспериментальные задачи и оптимальные методы их решения. Основным 
методом выполнения этого этапа работы является компьютерное моделирование процессов 
упруго-пластической обработки труб. Целью этапа является выявление закономерностей 
влияния технологических режимов обработки труб на их механические и эксплуатационные 
характеристики: точность размеров, чистоту поверхности, прочность соединения слоев в 
лейнированной трубе, а также надежность исполнения операций обработки труб при 
лейнировании. Результатом выполнения экспериментальных и теоретических исследований 
этапа должно быть определение рациональных режимов обработки заготовок, конструкции 
инструмента, требований к исходным материалам и осуществлению отдельных операций 
производства ЛНКТ. На основе технических решений подготавливаются заявки на изобретения 
(патенты). Экспериментальные исследования направлены на получение исходных данных для 
определения технологических параметров изготовления опытных образцов лейнированных 
труб, их испытание и оценку эксплуатационных характеристик.  
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 Следующим этапом выполняемого проекта является собственно разработка и 
согласование технологического задания для проектирования цеха по производству ЛНКТ. 
Технологическое задание служит базой для выполнения проектной документации и разработки 
технических заданий на оборудование для лейнирования труб. На основе результатов 
теоретических и экспериментальных исследований осуществляется разработка нормативно-
технической документации на продукцию для промышленного производства. После чего 
осуществляется рабочее проектирование и изготовление оборудования, подготовка исходных 
данных для рабочего проектирования цеха.  
 Завершающим этапом выполняемого проекта является изготовление опытно-
промышленных партий лейнированных труб (100 - 120 тонн) и оценка их качества в 
промысловых условиях с определением эксплуатационного ресурса по сравнению с трубами 
традиционного исполнения, технико-экономическое обоснование применения технологии 
лейнирования для восстановления служебных свойств насосно-компрессорных труб. 
 
8. Технические требования к выполнению работ 
 
К выполняемым работам предъявляются следующие технические требования: 
• выполняемые работы должны соответствовать общему плану проведения работ и 
обеспечивать выполнение поставленных научно-технических задач; 
• конечной целью является создание опережающего научно-технического задела для 
решения важной государственной проблемы - повышение энергоэффективности добычи нефти, 
снижения финансовых и материальных затрат; 
• результаты экспериментов должны быть статистически обработаны в соответствии с 
ГОСТ Р 50779.11-2000 «Статистические методы. Статистическое управление качеством. 
Термины и определения», ГОСТ Р 50779.30-95 «Статистические методы. Приемочный контроль 
качества. Общие требования», ГОСТ Р 8.596-2002 «Государственная система обеспечения 
единства измерений. Метрологическое обеспечение измерительных систем. Основные 
положения»; 
• экспериментальное оборудование и средства метрологического обеспечения 
исследований должны быть поверены и аттестованы; 
• для компьютерного моделирования технологических процессов используются только 
лицензированные программы; 
• все работы должны быть выполнены в сроки, указанные в календарном плане в 
соответствии с ГОСТ 15.101-98 «Порядок выполнения научно–исследовательских работ». 
Результаты работ используются в научных публикациях и при подготовке заявок на 
изобретение. 
 
Требования к квалификации исполнителя работ: 
• исполнитель работ должен иметь программные средства, исследовательское 
оборудование, обеспечивающее выполнение поставленных научно-технических задач, 
методическую и научно-техническую базу и метрологические средства для проведения работ;  
• к выполнению работ допускаются квалифицированные научные сотрудники, аспиранты 
и специалисты; 
 
Требования к результатам работы: 
• конечный результат работы отражается в сводном отчете по работе и научно-
технической документации (НТД), ГОСТ 7.32-2001. «Система стандартов по информации, 
библиотечному и издательскому делу. Отчет о научно-исследовательской работе. Структура и 
правила оформления»; ГОСТ Р 21.1101-2013 СПДС. «Основные требования к проектной и 
рабочей документации»; 
• создаваемые в проекте научные положения, методики и алгоритмы предусматривают 
возможность их применения при разработке технической документации для производства 
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продукции, как по отечественным (ГОСТ Р 53366- 2009 «Трубы стальные, применяемые в 
качестве обсадных или насосно-компрессорных труб для скважин в нефтяной и газовой 
промышленности»), так и по зарубежным стандартам (DIN EN ISO 11960 «Petroleum and natural 
gas industries — Steel pipes for use as casting or tubing for wells» - Нефтяная и газовая 
промышленность. Стальные обсадные трубы и НКТ; API Bull 5C2 «Performance Properties of 
Casing, Tubing, and Drill Pipe» -Эксплуатационные характеристики обсадных труб, НКТ и 
бурильных труб;  ;ISO 15136-1:2001 «Downhole equipment for petroleum and natural gas industries 
— Progressing cavity pump systems for artificial lift» - Скважинное нефтегазовое оборудование. 
Насосные установки для механизированной (насосно-компрессорной) добычи; 
• результатом работы являются также опытно-промышленные образцы продукции, в 
соответствии с заявленной целью исследования. 
 
Работы по проекту должны выполняться в соответствии с требованиями, нормами и правилами 
законодательства РФ по обеспечению пожарной безопасности, охраны окружающей среды, 
охраны труда, промышленной безопасности (ГОСТ 12.1.004-91. ССБТ. «Пожарная 
безопасность. Общие требования»; СНиП 21-01-97 «Пожарная безопасность зданий и 
сооружений»; СН-245-71 «Санитарные нормы проектирования промышленных предприятий») 
 
Размерности технологических параметров  указываются в международной системе СИ. 
 
9. Ожидаемые научные и научно-технические результаты 
 
 В работе осуществляется поиск научных и научно-технических решений, направленных 
на разработку технологии и оборудования для восстановления насосно-компрессорных труб, 
полностью отработавших первоначальный ресурс и непригодных для дальнейшего 
использования по прямому назначению. В результате разрабатываются альтернативные 
варианты технологии, высказываются требования по составу и функциональному назначению 
технологических операций и оборудования, формулируются задачи теоретического и 
экспериментального исследования проблемы снижения энерго- и материалоемкости 
обслуживания нефтяных скважин и повышения их эксплуатационной надежности. Повышение 
долговечности внутрискважинного оборудования зависит от успешного решения задач 
обеспечения более высоких характеристик эксплуатационной надежности, точности размеров, 
чистоты поверхности, уровня механических свойств и коррозионной стойкости по сравнению с 
аналогичными характеристиками, получаемыми по традиционной технологии производства 
насосно-компрессорных труб. С помощью предложенного авторами показателя точности труб 
методом компьютерного моделирования выполняется исследование влияния режимов раздачи 
трубы и конструкции инструмента для раздачи на точность внутреннего канала. В результате 
будет разработано техническое решение проблемы. Решение технической задачи 
восстановления насосно-компрессорных труб способом лейнирования также требует поиска 
рационального способа и режимов совместной раздачи бывшей в употреблении насосно-
компрессорной трубы и лейнера, обеспечение требуемого натяга и сжимающих остаточных 
напряжений, а также надежной герметизации межтрубного зазора. Указанные исследования 
выполняются методом компьютерного моделирования, а достоверность полученных 
результатов исследования и выводов по работе проверяется экспериментально. На этом этапе 
исследования определяются энерго-силовые параметры процесса раздачи труб, напряжения, 
действующие на инструмент, исследуется изменение размеров биметаллической трубы в 
процессе пластической деформации до и после разгрузки. Результаты этого исследования 
используются в качестве исходных данных при конструировании оборудования для раздачи 
труб. Надежность технологического процесса раздачи труб во многом зависит от настройки и 
поддержания требуемого уровня настройки оборудования. Решению этой задачи способствует 
знание закономерностей влияния отклонения уровня настройки от номинальных значений на 
формоизменение трубы. Долговечность ЛНКТ должна быть в 2 - 4 раза выше долговечности 
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НКТ, изготавливаемых по традиционной технологии. Этот результат подтверждается в 
процессе опытно-промышленного исследования ЛНКТ. Важными для практического освоения 
новых технологий восстановления труб является разработка нормативно-технической и 
технологической документации для изготовления и оценки качества продукции. Результаты 
освоения производства и испытания долговечности опытно-промышленных партий 
внутрискважинного оборудования позволят разработать и согласовать технологическое задание 
и технические задания на оборудование для проектирование цеха и промышленного 
производства насосно-компрессорных труб. Изготовление опытно-промышленных партий 
внутрискважинного оборудования потребует исследования вспомогательных операций по 
подготовке отработавших первоначальный ресурс труб, связанных с удалением 
асфальтосмолопарафинистых отложений, зачистки эксплуатационных дефектов, 
преимущественно коррозионного характера, формоизменения концов труб, необходимых для 
последующих технологических операций и лейнирования. Для выполнения этих операций 
потребуется разработка конструкции и изготовления вспомогательного оборудования. 
Конструирование и изготовление инструмента, разработка технологии и устройств для 
нанесения герметика, а также технологической смазки являются важными при изготовлении 
опытно-промышленной партии труб и при освоении промышленной технологии в будущем. 
 Долговечность и надежность внутрискважинного оборудования в основном зависят от 
интенсивности коррозионных процессов, развивающихся под воздействием агрессивности 
флюида, вызванного наличием солей, газов, бактерий, характеризующихся условиями добычи 
нефти каждого конкретного месторождения. Требуется разработка концепции выбора 
коррозионно-стойких материалов для внутрискважинного оборудования с учетом конкретных 
условий нефтедобычи.  
 Разработка методики оценки экономической эффективности внедрения новых процессов 
восстановления металлургической продукции, отработавшей эксплуатационный ресурс, на 
примере восстановления насосно-компрессорных труб, позволит выполнить технико-
экономические расчеты снижения энергоемкости и экологической нагрузки на природу новой 
продукции, проиллюстрировать значимость концепции восстановления изделий на 
поддержание металлофонда России, а также рассчитать технико-экономические показатели 
цеха по производству труб и экономическую эффективность их применения на 
нефтепромыслах.  
 Планируемые к достижению значения целевых показателей целевых индикаторов и 
показателей реализации мероприятий Программы приведены в таблице 
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Значения показателей результативности выполнения проекта 
Наименование Год 
Первый год 
2015 
Второй год 
2016 
Третий год 
2017 
И 1.3.1 Число публикаций по результатам 
исследований и разработок в научных 
журналах, индексируемых в базе данных 
Scopus или в базе данных "Сеть науки" (WEB 
of Science), не менее (единиц)  
2 3 3 
И 1.3.2 Число патентных заявок, поданных по 
результатам исследований и разработок, не 
менее (единиц).  
1 1 1 
И 1.3.3 Доля исследователей в возрасте до 39 
лет в общей численности исследователей - 
участников проекта, не менее (%)  
- 75 75 
И 1.3.4 Объем внебюджетных средств, 
привлекаемых для софинансирования работ, не 
менее (%)  
- 20 20 
И 1.3.5 Число завершенных проектов 
прикладных научно-исследовательских работ, 
готовых к переходу в стадию опытно-
конструкторских работ (опытно-
технологических работ)  
 1 1 
И 1.3.6 Число диссертаций 0 1 0 
И 1.3.7 Число учебных пособий 0 0 3 
  
10. Характеристика назначения и областей применения (использования) ожидаемого 
научного (научно-технического) результата, пути и действий по доведению результата до 
потребителя 
 
 Предлагаемая научно-исследовательская работа на тему: «Создание методов 
исследования с целью радикального снижения энергоемкости эксплуатации и обслуживания 
нефтяных скважин на основе разработки и внедрения ресурсосберегающих технологий 
восстановления служебных свойств внутрискважинного оборудования, полностью 
исчерпавшего первоначальный ресурс и непригодных для использования по прямому 
назначению» предназначена для решения проблемы повышения долговечности и надежности 
работы внутрискважинного оборудования. Результаты научных и научно-технических 
исследований используются для разработки технологии восстановления насосно-
компрессорных труб с кратным (в несколько раз) увеличением эксплуатационного ресурса по 
сравнению с используемыми в настоящее время. Областью применения результатов 
исследования по проекту на первом этапе работы являются ОАО «Татнефть», на последующих 
этапах – другие объединения по добыче нефти в России. В настоящее время ОАО «Татнефть» в 
качестве бизнес-партнера ФГАОУ ВПО «Уральский Федеральный университет имени первого 
Президента России Б.Н. Ельцина» поддержало предложение с объемом софинансирования 
проекта 12 млн. рублей. «Траектория» движения результатов от разработки к потребителю 
следующая:  
• проведение научных исследований, разработка опытной технологии восстановления 
насосно-компрессорных труб, выполнение опытно-конструкторских работ, подготовка 
нормативно-технической и технологической документации; 
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• изготовление опытно-промышленных партий насосно-компрессорных труб способом 
лейнирования (100-120т.), оплата работы осуществляется ОАО «Татнефть» из внебюджетных 
средств; 
• испытание опытно-промышленного внутрискважинного оборудования в промысловых 
условиях в ОАО «Татнефть», оплата работы осуществляется ОАО «Татнефть» из 
внебюджетных средств; 
• разработка и согласование технологического задания и технических заданий на 
оборудование для проектирования и строительства цеха по ремонту внутрискважинного 
оборудования; 
• освоение новой технологии ремонта внутрискважинного оборудования в системе ОАО 
«Татнефть» с объемом производства НКТ 15 000 т. в год. 
• за первые 12 лет эксплуатации лейнированных НКТ обеспечивается экономия денежных 
средств в сумме около 10 млрд. рублей; 
• потребность в лейнированных насосно-компрессорных трубах (ЛНКТ) в ОАО 
«Татнефть» составляет до 15 000 т. труб в год, в нефтяных объединениях Западной Сибири 
потребность ЛНКТ составляет примерно 35 000 т. в год. 
Лейнированные насосно-компрессорные трубы являются новым видом продукции, нормативно-
техническая документация регламентирует новый уровень требований по точности размеров, 
чистоте поверхности, уровню механических свойств и коррозионной стойкости. Долговечность 
лейнированных труб превосходит долговечность насосно-компрессорных труб, применяемых в 
настоящее время, в 2 - 4 раза. Новая продукция по сравнению с существующей имеет меньшую 
энергоемкость, сниженную экологическую нагрузку на природу, а также меньшую 
себестоимость производства.  
 
11. Предпосылки для успешного завершения работ (вероятность получения ожидаемого 
научного (научно-технического) результата)) 
 
Анализ отечественной и зарубежной литературы, а также производство насосно-
компрессорных труб выявил две тенденции повышения их коррозионной стойкости и 
долговечности: 
• производство коррозионно-стойких НКТ из нержавеющих марок сталеи в 
монометаллическом варианте. Нефтедобывающие компании России приобретают такие трубы 
по импорту в объеме 9 – 10 тыс. т. в год. Однако, стоимость импортируемых труб в (4 – 5) раз 
превосходят стоимость труб из низколегированных марок сталей, применяемых в настоящее 
время. Развитие технологии производства коррозионностойких НКТ на отечественных трубных 
заводах повторяет это достижение, однако их производство пока еще ограничено опытными и 
опытно-промышленными партиями труб; 
• вторая тенденция связана с разработкой и освоением производства лейнированных 
биметаллических труб, несущая способность которых обеспечивается толстостенной оболочкой 
из низколегированной стали, а высокая коррозионная стойкость ЛНКТ обеспечивается 
применением тонкостенной трубы – лейнера, изготовленной из коррозионностойкой стали; 
Отечественные производители изготавливают насосно-компрессорные трубы без учета 
конкретных условий протекания коррозионных процессов, характерных для каждой конкретной 
нефтеносной провинции. Применение лейнированных НКТ позволяет лучшим образом 
учитывать условия эксплуатации и обеспечивать большую долговечность НКТ и надежность 
функционирования нефтяной скважины. Реализация идеи восстановления насосно-
компрессорных труб, отслуживших первоначальный ресурс, способом лейнирования позволит 
уменьшить энергетические, материальные и финансовые затраты на добычу нефти. Авторы 
предложения являются высококвалифицированными специалистами в области трубного 
производства, имеют опыт создания и освоения промышленного производства труб (на четырех 
заводах), выполнения научно-исследовательских работ, связанных с изучением научных и 
научно-технических проблем восстановления НКТ способом лейнирования, имеют патенты и 
147 
продолжают работать над заявками на изобретения по способам и промышленным образцам 
оборудования для производства ЛНКТ. Авторами предложения проведена работа на 
гидравлическом прессе «Brocker» и осуществлена проверка качества ЛНКТ на герметичность и 
несущую способность опытных образцов лейнированных труб, установлен эффективный 
способ герметизации межтрубного зазора биметаллической трубы. В настоящее время научный 
коллектив работает, выполняя НИР и ОКР, над выбором оптимального способа изготовления 
лейнированных труб и определением рациональных режимов технологического процесса, 
используя компьютерное моделирование. При выполнении проекта в работе коллектива примут 
участие магистранты, аспиранты УрФУ и молодые ученые с ученой степенью кандидата 
технических наук. Для выполнения научных и научно-технических исследований будут 
использованы лицензионная программа «Deform-3D», вискозиметр с высокими параметрами 
испытания технологической смазки, машина трения, оборудование для изучения 
микротопографии поверхности труб, оптический и электронный микроскопы, а также 
испытательная машина для оценки механических свойств, имеющиеся в наличии в УрФУ. 
Предполагается закупка уникального оборудования для исследования процессов коррозии и 
микротопографии поверхности металлов. Гарантией успеха при выполнении и последующего 
освоения новой технологии является привлечение и работа научно-исследовательских, 
проектных и научно-производственных организаций. Софинансирование проекта обеспечивает 
ОАО «Татнефть» в объеме 12 (двенадцать) миллионов рублей (см. приложение 2). Активное 
участие ОАО «Татнефть» в изготовлении и промысловых испытаниях опытно-промышленных 
партий ЛНКТ свидетельствуют о заинтересованности бизнес-партнера в освоении новой 
технологии восстановления насосно-компрессорных труб способом лейнирования в 
промышленных условиях. При изготовлении опытно-промышленной партии труб можно 
надеяться на техническую и производственную поддержку ОАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат», ОАО «Московский трубный завод», ОАО «Первоуральский 
новотрубный завод». Промышленное производство ЛНКТ не имеет аналогов в мире и является 
пионерской научно-технической работой.  
Предлагаемая тематика включена в стратегическую программу исследования технологической 
платформы «Материаловедение и металлургическое производство», соответствует 
приоритетным направлениям науки, технологий и техники (направление 
«Энергоэффективность, энергосбережение, атомная энергетика») и перечню критических 
технологий, утвержденных указом Президента Российской Федерации № 899 от 7 июля 2011 
года, государственной программе «Энергоэффективность и развитие энергетики», 
утвержденной постановлением Правительства Российской Федерации № 321 от 15 апреля 2014 
г., государственной программе «Развитие промышленности, повышение ее 
конкурентоспособности», утвержденной распоряжением Правительства РФ № 2539-р от 27 
декабря 2012 г. и отраслевому стратегическому документу «Стратегия развития 
металлургической промышленности России на период до 2020 года», утвержденному приказом 
Минпромторга России № 150 от 18 марта 2009 г. Предложение было подвергнуто экспертизе и 
нашло поддержку: от бизнес-партнера ОАО «Татнефть»; от технологической платформы 
«Материалы и технологии металлургии», а тематика исследования (проект) включена в 
стратегическую программу исследования ТП «МТМ»; от Правительства Свердловской области; 
от отраслевой науки, ОАО УИМ; от научного сообщества, президиум РУО АИН и ИМАШ УрО 
РАН. 
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12. Объем финансирования исследований (проекта) 
12.1 Смета расходов средств субсидии: 
 
СМЕТА РАСХОДОВ 
средств субсидии 
на выполнение исследований (НИР, проекта) по теме:  
"Создание методов исследования с целью радикального снижения энергоемкости эксплуатации 
и обслуживания нефтяных скважин на основе разработки и внедрения ресурсосберегающих 
технологий восстановления служебных свойств внутрискважинного оборудования, полностью 
исчерпавшего первоначальный ресурс и непригодных для использования по прямому 
назначению" 
 
№ 
п/п 
Наименование статей расходов 
Сумма 
(тыс. руб.) 
1 Амортизация основных средств и нематериальных активов (за 
исключением зданий и сооружений), используемым для 
выполнения НИР 
- 
2 Оплата труда работников, непосредственно занятых при 
выполнении НИР  
5779,86 
3 Страховые взносы по заработной плате непосредственных 
исполнителей НИР 
2496,54 
 
4 Материальные расходы, непосредственно связанные с выполнением 
НИР, в т.ч. на приобретение сырья и (или) материалов, 
комплектующих изделий 
2270 
5 Стоимость спецоборудования и специальной оснастки, 
предназначенных для использования в качестве объектов 
испытаний и исследований 
23850,00 
6 Другие расходы, непосредственно связанные с выполнением НИР, в 
том числе: 
3037,6 
6.1 расходы на командировки 1000 
 
6.2 общехозяйственные расходы 2037,60 
7 Стоимость работ по договорам на выполнение составных частей 
НИР  
22566,00 
 Итого: 60000 
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12.2 Предложения по привлечению средств из внебюджетных источников (ВБС), 
направляемых на софинансирование исследований (проекта) 
 
ОБЪЕМ И НАПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВБС 
для софинансирования исследований (проекта) по теме: 
 «Создание методов исследования с целью радикального снижения энергоемкости 
эксплуатации и обслуживания нефтяных скважин на основе разработки и внедрения 
ресурсосберегающих технологий восстановления служебных свойств внутрискважинного 
оборудования, полностью исчерпавшего первоначальный ресурс и непригодных для 
использования по прямому назначению» 
 
  
№ 
п/п 
Направления использования ВБС 
Объем 
(тыс. руб.) 
1 Подготовка заготовки для изготовления ЛНКТ объемом 120 т. 4500 
2 Оплата выполнения заказа опытно-промышленной партии труб 
объемом (100 – 120) т. 
4000 
3 Возмещение затрат на исследование долговечности и надежности 
лейнированных насосно-компрессорных труб в промысловых условиях 
3500 
 Итого: 12000 
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13. Обоснование сроков выполнения исследований (проекта) 
 
ПЛАН-ГРАФИК ИСПОЛНЕНИЯ ОБЯЗАТЕЛЬСТВ 
при выполнении исследований (проекта) по теме:  
«_______________________________________________________________________________________» 
 
№ 
п/п 
Наименование 
этапов 
Содержание выполняемых работ и мероприятий4 
Отчетный период по 
этапу 
(начало - окончание) 
Средства 
субсидии 
(тыс. руб.) 
Внебюджетные 
средства 
(тыс. руб.) 
1 Поиск научных и 
технических 
решений, 
направленных на 
снижение 
энергоемкости 
обслуживания, 
повышение 
эксплуатационной 
надежности и 
продуктивности 
нефтяных скважин 
1.1. Разработка и исследование альтернативных вариантов 
технологии восстановления служебных свойств насосно-
компрессорных труб 
 
 январь 2016 г. – март 
2016 г. 
3 000 
 
- 1.2. Способы лейнирования: раздача труб жесткой оправкой; 
раздача труб механическим экспандером; раздача труб 
гидравлическим способом 
2 Теоретическое 
исследование 
процесса 
лейнирования труб 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1. Матрица планирования вычислительного эксперимента по 
лейнированию насосно-компрессорных труб, исчерпавших 
первоначальный эксплуатационный ресурс (БУ НКТ) 
апрель 2016 г. – 
июнь 2016 г. 
9 000 
- 
2.2. Моделирование и оптимизация процесса калибрования БУ 
НКТ 
2.3. Компьютерное моделирование и оптимизация процесса 
изготовления ЛНКТ разными способами  
2.4. Рекомендации технологических режимов обработки труб 
                                           
4
В хронологическом порядке указываются работы и мероприятия отчетного периода. 
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3 Оценка уровня 
остаточных 
напряжений и 
герметизации 
межтрубного зазора 
после лейнирования 
3.1. Выбор рационального варианта лейнирования БУ НКТ  
 
апрель 2016 г. – 
июнь 2016 г.  
250 
- 
3.2. Рекомендации технологических режимов обработки труб 
4 Коррозионные 
процессы на 
внутренней 
поверхности 
насосно-
компрессорных труб 
4.1. Анализ коррозионных процессов и способы их 
моделирования в лабораторных условиях 
июль 2016 г. – 
сентябрь 2016 г. 
500 
- 
4.2. Исследование коррозионной активности флюида на 
промыслах ОАО «Татнефть» 
5 Разработка 
материаловедческой 
концепции выбора 
материала лейнера в 
зависимости от 
характера 
коррозионной 
активности флюида 
5.1. Рекомендации по выбору марки стали и разработка 
технологии изготовления лейнера с учетом условий добычи 
нефти 
июль 2016 г. – 
декабрь 2016 г. 
500 
- 
6 Разработка 
нормативно-
технической 
документации и 
требований к 
качеству ЛНКТ 
6.1. Временный НТД и акт согласования между изготовителем 
и потребителем ЛНКТ 
октябрь 2016 г. – 
декабрь 2016 г. 
500 
- 
7 Опытно-
конструкторская 
разработка 
оборудования, 
используемого при 
изготовлении 
опытно-
промышленной 
партии труб 
7.1. Рабочий проект устройства для подачи герметика в 
межтрубное пространство между БУ НКТ и лейнером 
июль 2016 г. – 
декабрь 2016 г.  
3 100 
- 
7.2. Рабочий проект устройства для подачи технологической 
смазки на внутреннюю поверхность лейнера 
7.3. Рабочий проект устройства для обработки концов БУ НКТ 
и лейнера 
8 Изготовление 
вспомогательного 
оборудования по 
п.п. 7.1, 7.2, 7.3 
8.1. Отладка их работы при изготовлении опытно-
промышленной партии ЛНКТ, написание паспорта и 
инструкции по эксплуатации вспомогательного оборудования 
январь 2017 г. – 
июнь 2017 г. 8 500 
- 
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9 Разработка 
технического 
задания на 
оборудование для 
раздачи труб по 
оптимальному 
способу  
9.1. Техническое задание согласованное и утвержденное 
заказчиком 
апрель 2017 г. – 
июнь 2017 г. 
1 500 
- 
10 Изготовление 
опытно-
промышленной 
партии ЛНКТ, 
организация и 
проведение оценки 
их качества и 
долговечности в 
промысловых 
условиях 
 
Перечень работ, 
выполняемых за 
счет внебюджетных 
средств 
10.1. Рабочие чертежи инструмента деформации 
 
 
февраль 2017 г. – 
июнь 2017 г. 
6 000 
- 
10.2. Изготовление опытной партии технологической смазки 
 
 
10.3. Акты испытания 
 
 
10.4. Подготовка заготовки для изготовления ЛНКТ объемом 
120 т. 
- 
4 500 
 
4 000 
 
3 500 
10.5. Оплата выполнения заказа опытно-промышленной партии 
труб объемом (100 – 120) т. 
10.6. Возмещение затрат на исследование долговечности и 
надежности лейнированных насосно-компрессорных труб в 
промысловых условиях 
11 Лабораторные 
испытания 
механических и 
коррозионных 
свойств, точности и 
чистоты 
поверхности ЛНКТ 
11.1. Акты исследования июль 2017 г. – 
сентябрь 2017 г. 
1 800 
- 
12 Разработка и 
согласование 
технологического 
задания на 
проектирование 
цеха (участка) для 
производства ЛНКТ 
12.1. Технологическое задание, утвержденное заказчиком октябрь 2017 г. – 
декабрь 2017 г. 
1 500 
- 
153 
13 Приобретение 
оборудования для 
выполнения темы 
Приобретение, монтаж, пуско-наладочные работы 
оборудования по списку 
весь период 
23 850 
 
 Итого: 60 000 12 000 
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